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PREFACIO' 


El tema propuesto por la Academia para otorgar el pre- 
mio Saintour en 1950, fue formulado así: ¿Cuál es, en el 
estado actual de la ciencia, la posición de los problemas del 
determinismo y del indeterminismo? Esta cuestión tiene 
una excelente respuesta en la importante memoria que se 
publica aquí en forma de volumen. 

Esta memoria consta de 398 páginas, divididas en 6 ca- 
pitulos, más una conclusión general, con un apéndice cons- 
tituído por 5 extensas notas y una amplia bibliografía. En 
el curso de esta exposición se pasa revista a los trabajos más 
recientes de los matemáticos y de los físicos sobre el pro- 
blema, examen que demuestra una perfecta competencia 
técnica, al mismo tiempo que un cuidado esmerado para 
cotejar sin cesar los datos de la ciencia y las reflexiones de 
la filosofía. La riqueza y la precisión de semejante estudio 
hacen imposible, dentro de los límites necesarios de un in- 
forme, el hacer un resumen exacto de los análisis que, por 
otra parte, impondrían el empleo repetido de nociones y 
fórmulas matemáticas refractarias a toda abreviación. Es 
forzoso pues atenerse a señalar en una palabra las elevadas 
cualidades metódicas y de penetración que posee este des- 
arrollo, enumerando en términos sumarios las etapas prin- 
cipales de la investigación y delineando el movimiento de 


la indagación. 


1 Edouard Le Roy ha tenido la gentileza de autorizarnos a utilizar, como 
Prefacio de la presente obra, el informe que presentó ante la Academia 
de Ciencias Morales y Políticas, a nombre de la Sección de Filosofía, con 
motivo del concurso en el cual fue premiado este libro. Unicamente ha 
sido necesario modificar aquellas frases en que se mantenía el anonimato 
inicial del concurso. 

Debido a que el manuscrito de la memoria era demasiado voluminoso 
para ser publicado in extenso, se han suprimido algunas partes, particular- 
mente el capitulo consagrado a las ciencias biológicas y antropológicas y 
el apéndice. Al mismo tiempo, se ha agregado un sexto capítulo para dar 
cuenta de los resultados más recientes, 

Expresamos nuestro sincero agradecimiento a Raymond Bayer, por haber 
acogido este libro dentro de su colección (Nota de la autora, 1955). 
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8 PREFACIO 


El capítulo primero, dedicado a la noción misma de 
determinismo, contiene algunas definiciones y observacto- 
nes preliminares, tendientes a obtener un enunciado del 
problema que permita seguir un camino positivamente 
válido. Se toman en consideración, sucesivamente, dos no- 
ciones: la causalidad y el determinismo. Al principio la 
autora adopta, al menos a título provisional, las definicio- 
nes ofrecidas por el Vocabulaire technique et critique de 
la Philosophie, publicado por A. Lalande, mismas defini- 
ciones a las cuales vuelve a fin de cuentas, después de un 
examen minucioso, porque manifiestan, dice, esa cualidad 
tan rara “de dejar a los conceptos que expresen toda su 
amplitud y todo su dinamismo”. La historia del pensa- 
miento nos muestra, desde hace algunos siglos, el paso 
gradual de una época en donde reinaba soberanamente el 
principio de causalidad, a otra época en donde el mismo 
papel es desempeñado por un principio de determinismo. 
Sobre esta segunda fase es más importante y también más 
dificil insistir. Al comienzo, dentro de una perspectiva de 
especulación puramente filosófica, se advierte sobre todo, 
como fundamento del principio, una exigencia de razón 
a priori; y algo de esta actitud subsiste todavia ahora, tal 
como lo atestiguan ciertas fórmulas bien conocidas de La- 
place o de Poincaré. Pero, en la actualidad, se hacen cada 
vez más esfuerzos —cuya evolución está a punto de consu- 
marse— por satisfacer una condición de positividad que 
apoye el nuevo principio sobre una constante de la expe- 
riencia. El dominio del principio es, entonces, un poco 
menos extenso. Se trataba, en otro tiempo, de un enun- 
ciado aplicable a cualquier acontecimiento del universo; 
después se piensa exclusivamente en los fenómenos cien- 
tificamente observables. Ahora bien, lo que representa un 
fenómeno de tal categoría, es decir, lo que constituye 
un hecho cientifico, es fundamentalmente un grupo de 
parámetros coordenados que varian con el tiempo y son 
susceptibles de ser medidos con precisión. Desde este pun- 
to de vista, el principio del determinismo significa que, a 
partir de ciertas medidas iniciales, es posible obtener una 
previsión rigurosa de medidas ulteriores correspondientes 
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a un instante cualquiera. Pero la constatación de un hecho 
supone una atmósfera de concepciones teóricas para ase- 
gurar la coordinación que le presta sentido y, por otra 
parte, las mediciones exigen el empleo de ciertos aparatos, 
cada uno de los cuales es la materialización de un conjunto 
de teorías. Por consiguiente, se impone un método para 
verificar debidamente el principio: efectuar un examen 
crítico de las diversas maneras de concebir la ciencia que 
se han sucedido en el curso de la historia y que han orien- 
tado de fase en fase su progreso. 

Este examen es el que emprende la autora en el curso 
de los siguientes capitulos, constituyendo el meollo de su 
investigación, sin que jamás se interrumpa el encadena- 
miento de las ideas, ni se omita en parte alguna el menor 
episodio, ni tampoco se descuide la menor inflexión de la 
investigación, 

El estudio está profundamente fundado, a veces hasta 
en los detalles del cálculo; y es por esto principalmente por 
lo que resulta imposible hacer un comentario explicito, 
siendo necesario contentarse con una simple exposición de 
las materias. 

El capítulo II parte de las concepciones que predomi- 
naban durante el siglo XIX, en la edad de oro de la afirma- 
ción determinista, y que condujeron a definir lo que se 
llama el mecanicismo clásico. Según se sabe, las funciones 
del tiempo que caracterizan a un movimiento se presentan 
entonces como integrales de ecuaciones diferenciales de 
segundo orden y el principio del determinismo, en estas 
condiciones, coincide con el teorema de la matemática 
pura en virtud del cual el conocimiento de las posiciones 
y de las velocidades en un instante inicial permite prever 
las posiciones y las velocidades en un instante ulterior cual- 
quiera. Desde este momento, por otra parte, aun si se tra- 
tase del caso elemental de un punto móvil único, surgen 
casos excepcionales, en donde el determinismo falla, a sa- 
ber, cuando las funciones en cuestión traen consigo singu- 
laridades: ya se trate de un punto de ramificación en donde 
se enlacen diversas ramas de prolongación entre las cuales 
no hay manera de elegir, o bien porque haya que pasar 
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por infinitos que hacen caducar todos los elementos de 
la teoría, Con mayor razón, circunstancias de esta clase se 
vuelven a encontrar cuando el móvil es un conjunto de 
múltiples puntos ligados entre sí. Sin embargo, la autora 
advierte que ordinariamente es más cómodo definir enton- 
ces parámetros de tal manera que, si se toman en cuenta 
los enlaces, permitan calcular las coordenadas de los puntos 
componentes, mientras que las derivadas de estos paráme- 
tros con respecto al tiempo permitan obtener las velocida- 
des de los mismos puntos. Así, el movimiento del sistema 
se puede representar por el de un punto figurado que ten- 
ga a los parámetros por coordenadas en un hiperespacio 
denominado espacio de configuración, o, si se agregan los 
momentos conjugados, extensión en fase. De este modo, 
se entra ya en las interpretaciones enteramente modernas 
de la mecánica clásica, en particular de acuerdo con las 
consideraciones hechas por Garrett Birkhoff y Von Neu- 
mann. Pero esto entraña el pasar a otros puntos de vista. 

El capítulo 11 termina con un gran número de sabias 
consideraciones en donde se invocan concepciones y pro- 
cedimientos que no han ingresado todavía a la circula- 
ción general: conjuntos mensurables en el sentido de Le- 
besgue, cálculo de proposiciones asociado a una teoría 
fisica y analizando la estructura lógica de los razonamien- 
tos que la constituyen, etc. Todo esto sería imposible expli- 
carlo claramente sin desviarnos demasiado. Por esto, en 
adelante, más que nunca debemos limitarnos a hacer rá- 
pidas alusiones. 

La autora examina brevemente la mecánica de los cam- 
pos y de los medios continuos, en donde el instrumento 
de cálculo no es ya la ecuación diferencial ordinaria, sino 
la ecuación con derivados parciales o incluso la ecuación 
integro-diferencial. Insiste en las “teorías mixtas” reque- 
ridas para los casos de interacción entre la mecánica pun- 
tual y la mecánica relativista y en la exclusión que éstas 
hacen de toda velocidad que exceda a la de la luz. Así se 
advierte cómo se va alterando poco a poco la noción pri- 
mitiva del determinismo y se llega a las circunstancias que 
constituyen el objeto del capitulo 11, cuando se encuentra 
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en presencia de multitudes puntuales demasiado numero- 
sas como en la teoría cinética de los gases, o de ambigúe- 
dades prácticamente irresolubles debido a la inevitable 
inexactitud de los datos iniciales. Entonces se introduce 
imperiosamente la noción de azar, no como simbolo de 
contingencia objetiva, sino de la incertidumbre inherente 
a nuestros medios de conocimiento; con lo cual surge la 
mecánica aleatoria, dominio de los métodos estadísticos 
en donde se ofrecen todos los recursos del cálculo de las 
probabilidades. Nos encontramos, entonces, ante un in- 
determinismo aparente que, por otra parte, tal vez encu- 
bre y disimula un determinismo oculto, 

La situación se agrava a medida que la investigación 
llega a la etapa de la microfísica, con el modelo planetario 
del átomo, el régimen de los cuantos y el advenimiento de 
la mecánica ondulatoria. Esto dio lugar a la novedosa 
idea de la complementariedad, de la cual Louis de Bro- 
glie ha sacado un gran partido, y a la noción del grado de 
aproximación correspondiente a la óptica geométrica. Para 
hacer ver al filósofo la naturaleza tan poco habitual de 
ciertos problemas que entonces se hacen inevitables, me 
bastará citar este título de un parágrafo tomado del len- 
guaje de los científicos: “Establecimiento del glóbulo de 
probabilidad”. La autora analiza de cerca las relaciones 
de incertidumbre establecidas por Heisenberg, muestra su 
extenso papel y sus diversas formas, multiplica las demos- 
traciones y, finalmente concluye, en ciertos casos, en la 
existencia de un indeterminismo profundo, esencial, en 
donde ya no es posible la conservación de un determinismo 
subyacente, que permaneciera oculto por nuestra ignoran- 
cia o por la torpeza de nuestros métodos. Aquí se termina 
el capítulo IV. 

El conjunto de los resultados precedentes es sistemati- 
zado en el curso del capítulo V, con la exposición de una 
teoría general de las previsiones, concebida y desarrollada 
por Jean-Louis Destouches, Se desprende de allí la con- 
clusión de que el concepto del determinismo se ha trams- 
formado actualmente en una hipótesis de trabajo, que sirve 
más bien de inspiración a una técnica, y deja de ser como 
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antes una creencia de la razón pura o la expresión de un 
hecho objetivo. En esto se manifiesta, en definitiva, una 
cierta autonomía del pensamiento con respecto a su objeto. 

En fin, dentro del capítulo VI? y último de su trabajo, 
la autora lanza una mirada rápida sobre las ciencias de la 
vida: biología, sociología, psicología. Es posible en ellas 
un determinismo, en la medida en que hacen uso de teo- 
rias análogas a las de la física. Ahora bien, a este respecto 
se esboza una situación nueva en nuestro tiempo. Antigua- 
mente parecía haber una frontera trazada con claridad en- 
tre lo inerte y lo vivo. Actualmente dicha frontera se ha 
esfumado mucho, a medida que no se limita más a la 
consideración de una materia pesada que es quiza en cierto 
grado una materia muerta, sino que se interesa sobre todo 
en las regiones más flúidas y confusas de la materialidad; 
asi, la distinción se hace más difícil de establecer clara- 
mente, por ejemplo, entre las bacterias y las grandes mo- 
léculas de un virus. Pero allí están los puntos esenciales 
sobre los cuales una conclusión formal continúa siendo 
todavía incierta, y que señalan el dominio de las investiga- 
ciones futuras. 

De este modo, se ha podido advertir la amplitud y la 
importancia dadas por la autora a los datos científicos. La 
extensión del desarrollo no se le debe reprochar: responde 
exactamente a lo que se pedía. Denota la técnica de un 
profesional, físico y matemático a la vez, y sigue paso a 
paso el pensamiento de un Louis de Broglie. Por otra 
parte, se mezclan muchos puntos de vista filosóficos con 
gran precisión, haciendo intervenir los nombres de filó- 
somos clásicos (Descartes, Leibniz, Kant, etc.), los de pen- 
sadores franceses contemporáneos (Brunschvicg y Bache- 
lard, por ejemplo) y de los principales pensadores extran- 
jeros que se han ocupado del problema; la información 
de la autora es, pues, muy completa. Sin duda, esto hace 
que el conjunto sea de lectura bastante difícil, Pero lo que 
la Academia quería era una aproximación de la filosofía 
y de las ciencias, y es preciso aceptar lo que esto implica. 


2 Este capítulo es el que hemos sustituido por otro, en el cual se expo- 
nen los resultados más recientes, . 
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Tenemos aquí un ejemplo típico del problema tradicional, 
transformado profundamente en su posición por la aproxi- 
mación deseada. Y yo insistiria aún más sobre la impor- 
tancia de las consecuencias que han derivado para la teoría 
del conocimiento, si la autora no me hubiera hecho el 
honor de citarme continuamente en este sentido. La au- 
tora estima que se ha abierto una nueva era para el pen- 
samiento crítico. La exploración de lo inmenso y de lo 
infimo ha revelado la importancia mayor de los problemas 
de escala, el acceso a un nuevo orden de magnitud que 
obliga a una refundición de nuestra herramienta concep- 
tual común, de nuestro equipo teórico, de nuestros ins- 
trumentos de medición, como lo demuestra destacada- 
mente el examen de las nociones fundamentales de espacio 
y de tiempo. De igual modo, la constatación del hecho 
se ha convertido en trabajo activo. Por esto asistimos a la 
eclosión de un nuevo tipo de racionalidad, ya que existen 
dos géneros de experiencia: por una parte, la que precede 
a la exploración de lo real por medio de una razón ya 
constituida y, por otro lado, la que preside la génesis de 
esta misma razón. Con lo cual se pone al descubierto el 
papel primario que desempeña cierto factor de energía 
inventiva en lo más íntimo del pensamiento. En adelante 
se debe hablar menos de racionalidad objetiva que de 
racionalización operatoria. La autora habría podido men- 
cionar también ciertas consideraciones anteriores de La- 
lande, del mismo modo que menciona para terminar la 
definición propuesta por Louis de Broglie de una causa- 
lidad holgada. 

Asi se advierte cuán rico en sugestiones es el trabajo 
de Paulette Destouches-Février y cuán merecido es el pre- 
mio Saintour que ha obtenido. No se puede dudar de su 
aptitud para inspirar fecundas investigaciones. 


ÉDovArD LE RoyY 


I 


LA NOCION DE DETERMINISMO 


l. Determinismo y causalidad 


El determinismo, más exactamente el determinismo me- 
cánico, es la forma que ha adoptado la noción de causa- 
lidad en las ciencias modernas. Sin embargo, si bien el 
término “causalidad” no aparece ya en el lenguaje téc- 
nico de la ciencia actual, no ha desaparecido del vocabu- 
lario filosófico y, por lo tanto, parece interesante examinar 
si su empleo viene solamente a duplicar la idea de deter- 
minismo, o si la precisión de las relaciones que existen 
entre estas dos nociones permitiría disponer de un voca- 
bulario más variado y matizado para expresar las nuevas 
circunstancias creadas por los recientes descubrimientos. 

Pero nos encontramos ante el dilema siguiente: en la 
actualidad, como lo ha señalado Louis de Broglie*, se ob- 
serva cierta ambigúedad en las, relaciones entre estas 
nociones y, por ello, convendría precisar el enlace entre 
determinismo y causalidad antes de indagar cómo se plan- 
tea el problema del determinismo en el estado actual de 
las ciencias; sin embargo, parece ser que este enlace no 
puede surgir con toda su significación sin conocer antes 
el planteamiento del problema, Se hace necesario, pues, 
adoptar una definición provisional de la causalidad y del 
determinismo, para volver después sobre estas nociones y 
compararlas de un modo profundo, a la luz de los. nuevos 
elementos aportados por las ciencias. Además, puede ser 
que una concepción nueva de sus relaciones no obligue a 
cambiar las definiciones, sino sólo a descomponerlas en 
acepciones más especificas y a delimitar sus dominios. 

Nos referimos entonces a la definición dada por La- 
lande,? cuya flexibilidad se adapta bien a los casos difíciles 

1 Louis de Broglie, Continu et discontinu en physique moderne. Albin 
Michel, París, 1941, p. 64. 


2 A. Lalande, Vocabulaire technique et critique de la Philosophie. 
Presses Universitaires de France, ParÍs, 1947, p. 127. 
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que vamos a examinar. Según está definición, “se puede 
llamar causa, de una manera general, a toda condición sin 
la cual un fenómeno no hubiera tenido lugar; y, entre estas 
condiciones se escoge, para denominarla así, aquella que 
designe un interés práctico”. 


2. Determinismo filosófico y determinismo científico 


La adopción de una definición del determinismo pre- 
senta más dificultades debido a la pluralidad de sentidos 
que tiene esta palabra. Sin detenernos en su acepción 
concreta3, nos queda escoger entre un principio experi- 
mental que se aplique a los fenómenos observables en las 
ciencias, y un principio filosófico que se extienda al con- 
junto de los elementos del universo. He aquí cómo se 
enuncian respectivamente estos dos principios: 

12 “Todo fenómeno depende de algunos otros fenóme- 
nos, de manera tal que puede ser previsto, producido o 
impedido con seguridad, con sólo conocer, producir o 
impedir aquellos fenómenos”; 

22 “Todos los acontecimientos del universo, y en par- 
ticular las acciones humanas, están enlazados de tal mane- 
ra que las cosas que se encuentran en cierto estado en un 
momento cualquiera del tiempo, tienen un estado, y sólo 
uno, que sea compatible con el primero, en cada uno de 
los momentos anteriores o ulteriores”. 

Como incluso en el plano fenoménico tenemos que se 
pone de manifiesto la existencia de una indeterminación 
profunda, entonces, la tesis propiamente filosófica del de- 
terminismo resulta extremadamente difícil de sostener, 
puesto que implicaría la coexistencia de una determina- 
ción completa en el conjunto de los acontecimientos del 
universo y de cierta indeterminación en la apariencia 
fenoménica por medio de la cual se nos manifiestan estos 
acontecimientos. 

En una discusión reciente* sobre este problema, E. W. 


3 Lalande, op. cit., p. 212. 
+ Problémes de philosophie des sciences, rer. Symposium, Bruxelles, 
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Beth recordó cuán solidarias son, en este sentido, las con- 
clusiones científicas y las filosóficas. “Históricamente 
—dijo— el problema filosófico del determinismo deriva de 
la noción física del determinismo que fue descubierta 
sobre todo en la astronomía griega... Yo creo, pues, que 
si esta noción es abolida en la física, esto dará lugar inme- 
diatamente a nuevas posiciones en el terreno filosófico”. 

Investigaremos entonces, entre las diferentes concepcio- 

nes del determinismo que se presentan a nuestro examen, 
cuál es la que se presta mejor a un estudio epistemológico 
y nos puede servir de punto de partida, por razones que 
habremos de precisar. 
- La doctrina filosófica del determinismo enunciada 'ante- 
riormente presenta a este respecto dos particularidades. Se 
refiere al conjunto de los acontecimientos del universo y 
no solamente a aquello que el conocimiento cientifico 
puede pretender conocer de estos acontecimientos, es de- 
cir, a los fenómenos; e implica además, según _los filósofos, 
diversas interpretaciones (como el realismo o el idealis- 
mo), sobre los cuales los criterios científicos no ofrecen 
la posibilidad de elegir. Esta doctrina no parece podernos 
suministrar, así, una base útil y un fundamento sólido 
para nuestro examen, aun cuando tengamos que volver a 
tomarla en cuenta más adelante. 

Si analizamos las definiciones del determinismo propia- 
mente científico, dadas por los propios hombres de cien- 
cia, nos damos cuenta de que, aun cuando ellos subrayan 
el carácter mecánico de aquél —oponiéndolo al determi- 
nismo filosófico— siempre lo presentan, sin embargo, más 
como una exigencia racional e incluso como una especie 
de creencia espontánea, que como una comprobación 
experimental. 

Son conocidas las sorprendentes expresiones de Laplace?: 
“Los acontecimientos actuales tienen con los precedentes 
un vínculo fundado en el principio evidente de que una 


1947. Archives de l'Institut International des Sciences théoriques, Hermann, 
París, 1949, P. 50. 

* Pierre Simon Laplace, Ensayo filosófico sobre las probabilidades. Es- 
pasa-Calpe, Buenos Aires-México, 1947, págs. 12-13. 
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cosa no puede comenzar a existir sin una causa que la 
produzca. Este axioma, conocido con el nombre de prin- 
cipio de razón suficiente, se extiende aún a las acciones 
que se juzgan indiferentes...” 

"Debemos pues considerar el estado presente del uni- 
verso como el efecto de su estado anterior y como la causa 
del que debe seguirlo. Una inteligencia que en un instante 
dado conociera todas las fuerzas que animan a la natura- 
leza y la situación respectiva de los seres que la componen, 
y que, por otra parte, fuera suficientemente amplia como 
para someter estos datos al análisis, abarcaría en la misma 
fórmula los movimientos de los cuerpos más grandes del 
universo y los de los átomos más ligeros; nada le sería 
incierto, y tanto el futuro como el pasado estarían pre- 
sentes ante ella”, 

Según Claude Bernard, “la crítica experimental... debe 
estar fundada siempre sobre el determinismo absoluto de 
los hechos”*, 

Según Poincaré, “la ciencia es determinista; es a priori; 
postula el determinismo, porque sin él no podría existir”, 

Se destaca igualmente la manera como Louis de Broglie 
se expresa para definir este principio: “Poco a poco se... 
instala en el espíritu de la mayor parte de quienes se con- 
sagran al estudio de las ciencias, la creencia de que el 
mundo físico es una inmensa máquina cuya evolución 
está inexorablemente determinada, de tal modo que un 
conocimiento exacto de su estado actual deberá permitir 
la previsión de todos sus estados futuros”, 

Así, se advierte cómo, incluso cuando se trata del de- 
terminismo estrictamente científico, es decir, restringido 
a los fenómenos observables, en las definiciones que han 
dado los sabios mismos se trata todavía de una creencia, 
de un principio racional, mucho más que de una com- 
probación a posteriori asimilable a un dato experimental 

* Claude Bernard, Introducción al estudio de la medicina experimental, 
Buenos Aires-México, Espasa-Calpe, 1947, p. 308. 
* Henri Poincaré, Ultimos pensamientos. Espasa-Calpe, Buenos Aires- 


México, 1947, P. 244. 
2 Louis de Broglie, Materia y luz. Espasa-Calpe, Buenos Aires-México, 


1944. P. 262. 


CONDICIONES DE SU DEFINICIÓN 19 


puro. Y esto no facilita la distinción precisa que nosotros 
nos proponemos establecer entre determinismo filosófico 
y científico; porque, si bien el segundo se limita a los 
resultados experimentales, parece proceder, como el pri- 
mero, de una exigencia racional fundamental, de la cual 
el espíritu positivo solamente ha restringido el dominio 
de aplicación, pero cuyo origen, tal como lo ha establecido 
Leon Brunschvicg, se remonta al “dinamismo causal... 
dogma del sentido común... donde el buen sentido re- 
conoce el vicio intelectual del antropomorfismo”. 

En la medida en que la noción de determinismo que 
interviene en las ciencias está impregnada de una significa- 
ción que sobrepasa las posibilidades de verificación previa- 
mente hechas explícitas; en la medida en que aparece 
como una crencia, o escapa a la jurisdicción de la críti- 
ca experimental, o se refiere a conjuntos de fenómenos 
mal definidos; en esa medida se mantiene la dificultad 
para distinguirlo de una doctrina filosófica y se presenta 
mal a las investigaciones que aquí nos proponemos. 


3. Condiciones que debe cumplir una definición del 
determinismo 


Antes de comenzar estas investigaciones, es importante 
por consiguiente llegar a establecer criterios positivos que 
permitan aislar una concepción del determinismo por 
la cual se haga este principio verificable en el nivel de la 
experiencia. Ahora bien, en el estado actual de las cien- 
cias, por lo menos de las ciencias físicas, la experiencia sólo 
es válida bajo ciertas condiciones, que son las mismas en 
las cuales ha sido provocada. Queremos decir que los 
fenómenos únicamente tienen sentido en el seno de las 
teorías que sirven a la vez para suscitarlos e interpretar- 
los, y de las cuales son inseparables. Los fenómenos se 
presentan como resultados de las medidas efectuadas so- 
bre sistemas físicos por medio de aparatos que definen 
las magnitudes a medir. Se encuentran conectados por las 


* Léon Brunschvicg, L'expérience humaine et la causalité physique. 
Alcan, París, 1922, P. 573» 
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leyes y el propósito de las teorías consiste, precisamente, 
en permitir el cálculo de los resultados de mediciones ulte- 
riores, a partir de los resultados de mediciones ya efectua- 
das. Las teorías revisten la forma deductiva e implican así 
postulados, reglas de definición y de razonamiento. La 
condición que domina toda teoría científica es la adecua- 
ción*, en virtud de la cual las previsiones calculadas con- 
forme a la teoría considerada no son desmentidas por la 
experiencia, Esto significa que si se efectúan mediciones 
para cuyos resultados se han hecho previsiones, dichos 
resultados no estarán en desacuerdo con las previsiones, 
Una teoría sólo es adecuada dentro de un cierto dominio 
de adecuación definido por el conjunto de los resultados de 
mediciones a partir de las cuales se pueden calcular las pre- 
visiones adecuadas, cuando estas previsiones establecen que 
los resultados de las mediciones pertenecerán a dicho con- 
junto (la adecuación cesa de estar asegurada cuando las 
mediciones iniciales son tomadas fuera de este conjunto o 
cuando las previsiones hechas determinan resultados posi- 
bles fuera del mismo conjunto). 

Así se advierte una estrecha correlación entre los resul- 
tados de la medición y la teoría, entre el fenómeno y la 
explicación, cuando se precisan estos términos con el pro- 
pósito de llegar a conclusiones igualmente precisas. 

Aquí vamos a permitirnos introducir una distinción 
que, como lo veremos después, es indispensable para poder 
definir el determinismo de manera satisfactoria respecto 
de las exigencias que hemos formulado, la distinción entre 
“hecho” y “principio”. Ya sabemos ahora bajo cuál forma 
—la de resultados de mediciones— se va a manifestar la 
experiencia, que hemos elegido como criterio en el pro- 
blema del determinismo. La experiencia constituye el 
hecho controlable que es exigido para eliminar todas las 
controversias precientíficas al respecto. Pero recordemos 


10 Paulette Destouches-Février, “Sur lPimpossibilité d'un retour au 
déterminisme en microphysique”, Comptes rendus Acad. Sc., París, t. 
CCXX, 1945, págs. 587-589. Essai sur la structure des théories physiques, 
tesis doctoral, Universidad de París, 1945, cap. Il. La structure des 
théories physiques, Presses Universitaires de France, París, 1951, págs. 
63 y s. 
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em” 


que el determinismo, au» ;) determinismo. científico, tien- 
. de a ser presentado como «11 principio de alcance univer- 
sal, mientras que los fenómenos realmente descubiertos 
como hechos experimentales son, necesariamente, limita- 
dos en su número." Nos faita tener, además de los fenó- 
menos, otro criterro que permita la generalización, pero 
que sin embargo se mantenga bajo control, tal como el 
hecho que venimos definiendo. Este segundo criterio para 
probar la existencia y la naturaleza del determinismo, es 
la teoría misma, tal como la hemos definido; la cual, junto 
con los hechos que coordina, constituye el principio. He- 
mos advertido ya que la teoría asume una forma deter- 
minada, bajo la cual tendremos que reconocer, según los 
casos, la presencia o la ausencia del determinismo, una vez 
que éste haya sido, a'su turno, definido. En esta defini- 
ción que tratamos de establecer, se mostrará particular- 
mente útil la distinción precedente entre hecho y prin- 
cipio. 
Ya sean formales o sensoriales, es a criterios objetivos 
a los que se debe relacionar el problema del determinismo, 
si se le quiere plantear en términos decisivos. “Todas las 
precisiones precedentes tienen este propósito y están ins- 
piradas por la preocupación de positividad que ya nos con- 
dujo a eliminar ciertas formulaciones demasiado filosóficas 
o demasiado generales de la doctrina determinista. Á título 
metodológico, enunciaremos el principio restrictivo que 
nos ha guiado hasta aquí, el cual entraña la observancia de 
ciertas reglas, Este principio está inspirado en una cons- 
tatación, hecha «sobre las diversas síntesis científicas ela- 
boradas desde Auguste Comte, según la cual se corre el 
riesgo de salir del dominio de adecuación de una teoría, 
desde el momento en que se hacen intervenir ejectiva- 
mente suposiciones que no son verificables experimental- 
mente (tomando en cuenta todo el perfeccionamiento po- 
sible de los aparatos de medición compatible con la teoría 
considerada). Dicha constatación lleva a adoptar las reglas 
restrictivas siguientes, que constituyen un principio de 
positividad: 
1% En una teoría física no se deben introducir elemen- 
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tos que, para ser definidos efectivamente, tengan que su- 
poner efectuables ciertas mediciones que no puedan ser 
realizadas tomando en cuenta todos los perfeccionamientos 
posibles de los aparatos de medición que son compatibles 
con la teoría considerada; 

2* En una teoría física no se deben hacer intervenir 
suposiciones que impliquen la verificación de mediciones 
que no sean realizables en el sentido susodicho. 


4. Definición del determinismo y del indeterminismo 


Finalmente, constatamos que las exigencias de positivi- 
dad que hemos formulado nos llevan a definir el deter- 
minismo y el indeterminismo en términos de previsiones 
efectuadas dentro del marco de una teoría. Y, recurriendo a 
la distinción entre hecho y principio, llegamos a las defi- 
niciones siguientes!!: 

“Una teoría física será llamada determinista cuando, par- 
tiendo del conocimiento supuesto de los resultados de cier- 
tas mediciones iniciales, sea posible prever con certeza el 
resultado de cualquier medición ulterior. Esta definición 
no es bastante estricta y debe ser precisada por las dos 
siguientes:” 

“Se dirá que una teoría contiene un determinismo apa- 
rente, cuando sea determinista de hecho; es decir, cuando 
—en virtud de los postulados y reglas de razonamiento de 
la teoría— se puedan indicar mediciones tales que, si son 
efectuadas, las previsiones concernientes a cualquier resulta- 
do de una medición ulterior sean previsiones ciertas”. 

“Se dirá que una teoría contiene un determinismo ocul- 
to, cuando sea determinista en principio sin ser deter- 
minista de hecho. Esto quiere decir que: 1%: Si se suponen 
conocidos los resultados de ciertas mediciones iniciales, es 
posible prever con certeza el resultado de cualquier medi- 
ción ulterior. 2%: Los postulados y reglas de razonamiento 
de la teoría autorizan a hacer esta suposición. 3%: Pero no 
se puede indicar un procedimiento de medición que su- 


13 P. Destouches-Février, La structure des théories physiques, p. 260. 
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ministre efectivamente los resultados de las mediciones 
que se han hecho intervenir en los razonamientos cono- 
cidos”, 

“Una teoría será llamada indeterminista, cuando no 
pueda indicar mediciones tales que, partiendo de sus re- 
sultados, sea posible prever con certeza el resultado de cual- 
quier medición ulterior. Esta definición no es suficiente- 
mente estricta y debe ser precisada por las dos siguientes:” 

“Una teoría será llamada indeterminista de hecho, cuan- 
do no se puedan indicar mediciones tales que, partiendo 
de'sus resultados, sea posible prever con certeza el resul- 
tado de cualquier medición ulterior”. 

“Una teoría será llamada esencialmente indeterminista, 
cuando sea indeterminista en principio; es decir, cuando 
se pueda mostrar, a partir de los postulados y de las reglas 
de razonamiento de la teoría, que es imposible, cualquiera 
que sea la medición supuestamente efectuada, prever con 
certeza el resultado de cualquier medición ulterior”. 

“De la forma de estas definiciones, se desprende inmedia- 
tamente este teorema:” 


“1. Una teoría determinista de hecho lo es también en 
principio”; 
113 


2. Una teoría indeterminista en principio también lo 
es de hecho”; 


“ 


3. Si una teoría es determinista en principio, entonces, 
o bien es de hecho determinista (teoría con deter- 
minismo aparente), o bien, es de hecho indeterminis- 
ta (teoría con determinismo oculto)”; 


4. Si una teoría es indeterminista de hecho, entonces, 
o bien es determinista en principio (teoría con deter- 
minismo oculto), o bien, es indeterminista en prin- 
cipio (teoría esencialmente indeterminista)”; 


. 


5. Finalmente, las teorías físicas se dividen en tres cla- 
ses: teorías con determinismo aparente, teorías con 
determinismo oculto y teorías esencialmente indeter- 
ministas”. 
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“Podemos resumir lo enunciado en el cuadro siguiente: 


de hecho 
. . a . . 
Determinismo Determinismo aparente 
. . . A 
en principio 
SS nds 
Determinismo oculto 
ze 
de hecho 
. . N . . > 3 
Indeterminismo Indeterminismo esencial 


ed 


en principio 


Las definiciones que hemos obtenido así para el deter- 
minismo y el indeterminismo parecen desempeñar efecti- 
vamente el papel que esperamos: el de servir como ins- 
trumentos bien adaptados del pensamiento para examinar 
a las ciencias en su estado actual, Enunciada en función de 
resultados de mediciones y de previsiones —términos que 
reciben su sentido de una acepción mínima de la noción 
de teoría que hemos hecho explícita— esta definición pre- 
senta las ventajas siguientes: 

a) Implica un mínimo de suposiciones sobre el objeto 
de la investigación científica y el modo de conocimiento 
que permite aprehenderlo; 

b) Partiendo de este conjunto mínimo de nociones que 
la hacen aplicable dentro de todos los dominios científicos, 
permite distinguir —por la confrontación de hecho y en 
principio— los matices hasta ahora confusos de una noción 
del determinismo más sumaria y al mismo tiempo más 
ambiciosa; por lo tanto, nos permite descomponer esta 
noción en varias acepciones más precisas, que es en efecto 
la manera como generalmente evolucionan los conceptos 
a través de la historia de las ciencias (piénsese, por ejemplo, 
en el refinamiento y la descomposición progresiva que han 
tenido en el curso de esta historia los conceptos de espacio, 
axioma, realidad...)*?. 


14 Véase, por ejemplo, el libro de Gaston Bachelard, Le rationalisme 
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Louis de Broglie constata, también, que una “definición 
del determinismo por la previsibilidad rigurosa de los fe- 
nómenos, parece ser la única que pueden aceptar los físi- 
cos, porque sólo ésta es realmente verificable”*”. 


5. Planteamiento del problema 


Las páginas precedentes nos permiten advertir ya que 
el problema del determinismo no es un problema que se 
pueda plantear de un golpe, sobre los datos establecidos 
a priori y de una vez para siempre. Es un problema en el 
cual se afrontan las exigencias del espíritu y las de la expe- 
riencia, cuyas relaciones varían con el desarrollo de las 
ciencias. Una cierta formulación del principio del deter- 
minismo adecuado al tipo de teoría para la cual es válida; 
he allí, a nuestro parecer, lo que constituye el plantea- 
miento del problema del determinismo correspondiente 
a este nivel de desenvolvimiento de las ciencias. 

Si hemos logrado establecer así, guiados por la preocu- 
pación de positividad, una definición del determinismo 
que implique el mínimo de suposiciones sobre la natura- 
leza del conocimiento científico, podemos extraer de ello 
otra ventaja. En efecto, tratar de situar el problema del 
determinismo de una sola vez para el conjunto de las cien- , 
cias actuales, es plantear una cuestión compleja, puesto 
que cada una de estas ciencias se encuentra en un grado de 
evolución distinto. Referir la verificación del determinis- 
mo a los resultados de la medición, los cuales obtienen su 
significación de las teorías, es expresar el orden mismo en 
que es preciso examinar las diversas ciencias. Es induda- 
ble que debemos empezar por aquellas ciencias en las cua- 
les el empleo de los métodos matemáticos y axiomáticos 
revele un avanzado grado de madurez teórica. En primer 
lugar, tenemos a la física teórica. Después abordaremos 
sucesivamente las otras ciencias, en la medida en que éstas 


appliqué, Presses Universitaires de France, París, 1949; y, sobre todo, del 
mismo autor, L'expérience de Pespace dans la physique contemporaine, 
Presses Universitaires de France, París, 1937. 

13 L, de Broglie, Continu el discontinu en physique moderne, p. 59. 
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presenten también el aspecto teórico, es decir, cuando los 
hechos se refieren a mediciones cuyos resultados se conec- 
tan deductivamente, Entonces, para estas ciencias, el pro- 
blema del determinismo se planteará conjuntamente con 
el problema de la posibilidad de tener una forma teórica 
sin la cual el primero carecería de sentido. A la vez, todas 
las consideraciones que se podrían hacer sobre un encade- 
namiento causal en estas ciencias, más allá de los límites 
precisos a los cuales hemos querido ceñirnos en este pro- 
blema, se encontrarían sin duda en el dominio de la es- 
peculación filosófica y no en el de la verificación positiva. 

Tenemos la tarea de enunciar la formulación del deter- 
minismo que nos parezca más adecuada en el estado actual 
de las ciencias. Esta formulación, como lo hemos visto, 
difiere en principio de la que correspondería al ideal cien- 
tífico del siglo XIX, época del triunfo de la ciencia meca- 
nicista. Difiere todavía más de las doctrinas filosóficas liga- 
das a las etapas anteriores de la ciencia. Se han producido 
dos evoluciones coordinadas, la de la noción del deter- 
minismo y la de la propia ciencia, que vamos a tener que 
examinar de cerca si queremos plantear el problema de que 
nos ocupamos de manera completa y con exactitud. 

En semejante examen, nos parece que deben intervenir 
dos series de consideraciones: primero, es necesario re- 
correr en sentido inverso las diversas etapas del desarrollo 
científico, que nos permitan poner en evidencia el tipo de 
ciencia correspondiente a la posición determinista más ra- 
dical; después, tenemos que remontar etapa por etapa el 
curso de este desarrollo, para extraer las consideraciones 
que nos permitan establecer cuáles elementos esenciales 
del conocimiento desempeñan algún papel en el proble- 
ma del determinismo. Despejar estos elementos, aportar 
cierta precisión en la cuestión del conocimiento científico, 
de la racionalización de lo real, a través del estudio del 
problema planteado, tal es la meta que nos proponemos. 


11 


EL DETERMINISMO MECANICO 


A. LA MECÁNICA CLÁSICA 


1. El carácter mecánico del determinismo clásico 


Remitámonos ahora a una comparación entre la defini- 
ción del determinismo que hemos establecido y las defi- 
niciones del tipo de la de Laplace, que corresponden al 
pleno desarrollo de la física clásica. No podemos dejar de 
extraer indicaciones respecto de los enlaces epistemológicos 
que unen, para una época dada, la concepción del deter- 
minismo con la concepción de la ciencia misma. El hecho 
de que actualmente se plantee con nueva agudeza el pro- 
blema del determinismo en las ciencias —en comparación 
con las afirmaciones de Claude Bernard, Laplace y Poin- 
caré— prueba que la adhesión de los científicos al deter- 
minismo, basada originalmente en consideraciones más 
metafísicas que experimentales, ha seguido una curva as- 
cendente hasta el apogeo de la física clásica, momento en 
el cual ha parecido apoyarse igualmente sobre la experien- 
cia; y luego ha vuelto a descender, hasta encontrarse ac- 
tualmente en el rango de una hipótesis metodológica. que 
los hechos pueden confirmar o invalidar. Examinando rá- 
pidamente los puntos importantes de esta curva, tendremos 
la posibilidad de advertir a qué tipo exacto de ciencia 
corresponde ese máximo alcanzado en el siglo XIX por la 
doctrina del determinismo, la cual se presenta a la vez 
como una afirmación sobre lo real, como una categoría del 
espíritu y como un principio metodológico. 

Ahora bien, el principio experimental del determinismo 
adoptado universalmente en el siglo pasado y que traslada 
al orden de los fenómenos la doctrina filosófica más radi- 
cal de la causalidad, está asociado a una concepción entera- 
mente mecanicista de la explicación cientifica. Corresponde 
históricamente al florecimiento, realizado en el siglo XIX, 
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de la ciencia cartesiana de inspiración esencialmente geo- 
métrica: “Non alia principia in Physica quam in Geome- 
tria, vel in Mathesi abstracta, a me admitti, nec optari, quia 
sic omnia naturae phaenomena explicantur, et certae de is 
demonstrationes dari possunt””, 

Para el matemático, este determinismo se expresa por 
el hecho de que los fenómenos “están regidos por ecuacio- 
nes cuyas soluciones se encuentran enteramente determi- 
nadas para todos los valores del tiempo, cuando se conocen 
los valores de ciertas magnitudes en un instante inicial 
dado””. Así definido, el principio científico del determinis- 
mo aparece como un principio enteramente mecanicista, 
formulado completamente conforme al ideal del racionalis- 
mo cartesiano. A la afirmación máxima del determinismo 
corresponde una concepción puramente mecanicista de la 
física, que se designa actualmente bajo el nombre de me- 
cánica clásica, y cuyo alcance era considerado como univer- 
sal en el siglo anterior. Esta teoría ha servido durante largo 
tiempo como modelo para todas las demás. Actualmente, 
se la considera como una teoría física cuyo dominio de 
adecuación se limita al conjunto de los fenómenos mecá- 
nicos que se producen en la escala humana y en la escala 
del sistema solar. En estas escalas, dicha teoría presenta un 
valor práctico y una adecuación satisfactoria; pero ahora 
se sabe que cesa de ser adecuada para los fenómenos en la 
escala microscópica, para los movimientos extremadamente 
rápidos y, en fin, para los casos en que se trata del uni- 
verso entero o de una gran porción durante un largo lapso. 

Sin embargo, conviene estudiar a fondo esta teoría por- 
que, como lo hemos dicho, constituye propiamente el tipo 
de ciencia que corresponde a la afirmación máxima del 
determinismo y, por otra parte, todavía sigue siendo válida 
en el estado actual del conocimiento para un gran número 
de fenómenos, cuyo conjunto forma su dominio de adecua- 
ción. Después de haberla examinado en detalle, será im- 
portante deducir cuáles son las características esenciales de 
los fenómenos que le conciernen y de las descripciones que 


1 Descartes, Oeuvres. Ed, Adam Tannery, París, 1905, VIII, 78. 
> De Broglie, Materia y luz, pág. 263. 
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ofrece. Advertiremos así cómo corresponde a cierta con- 
cepción del conocimiento científico que quizás ya ha sido 
superada en la actualidad. 

En la mecánica clásica, los sistemas que se estudian —a 
los cuales se da el nombre de sistemas mecánicos— son re- 
presentados por conjuntos de puntos del espacio euclidea- 
no de tres dimensiones y por un objeto pequeño, que 
puede ser representado de modo sumario por un solo pun- 
to; los teoremas de la mecánica suministran criterios (o 
condiciones) para que un sistema, o una parte de un sis- 
tema, sea representable por un solo punto, con una apro- 
ximación fijada de antemano. Si, además, se admite el 
atomismo (el atomismo clásico), entonces, cada sistema 
mecánico únicamente es divisible en un número finito de 
partes, cada una de las cuales puede ser representada por 
un solo punto, y, por consiguiente, cada sistema mecánico 
estará representado por un conjunto finito de puntos. Si 
se rechaza el atomismo, entonces el sistema puede ser re- 
presentado por un conjunto infinito de puntos. 

Si el sistema mecánico queda representado por un con- 
junto de puntos, estará caracterizado —desde el punto de 
vista de su situación con respecto a cierta referencia u 
origen— por medio del conjunto de cordenadas de los 
puntos que lo representan. Como la experiencia ha justi- 
ficado la hipótesis atómica, nos basta con considerar con- 
juntos finitos de puntos. La experiencia nos enseña que el 
movimiento de un sistema mecánico es continuo, es decir, 
que no puede pasar instantáneamente de una posición a 
otra, sino que es preciso un tiempo finito para que pueda 
pasar de una posición a otra diferente de la primera. El 
movimiento de un sistema estará descrito por el conjunto 
de funciones que dan los valores de las coordenadas de los 
diferentes puntos integrantes, en el curso del tiempo; la 
continuidad del movimiento se describirá por el hecho 
de que dichas coordenadas son funciones continuas del 
tiempo. 

Salvo en los instantes excepcionales, que son los instan- 
tes de choques, la experiencia nos enseña que esos puntos 
figurativos tienen velocidades y aceleraciones bien deter- 
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minadas. La ley fundamental de la dinámica expresa que 
la aceleración de cada punto del sistema es igual a cierta 
función bien determinada de las posiciones y velocidades 
de todos los puntos del sistema y del tiempo (estas fun- 
ciones pueden ser, por otra parte, independientes de algu- 
nas de las variantes indicadas). Esta ley experimental es 
admitida como uno de los principios fundamentales de la 
mecánica clásica. Algunos la llaman el axioma de las con- 
diciones iniciales, otros el principio de las ecuaciones di- 


> 
ferenciales. Expresa que la aceleración TP, de cada punto 
es igual a una función de los argumentos que acabamos 
de indicar, lo cual se formula más precisamente así: 
>> >> > > 
Ejs= $; (M,, Ma, ..., Mi ..., Mp5 va, 02) ++ «3 Vi) +». Un t) 
Los otros principios de la mecánica tienen por objeto 
determinar escalas de tiempo privilegiadas, señalar puntos 
de referencia privilegiados, asociar a cada punto del siste- 
ma un coeficiente llamado masa e imponer ciertas con- 


—+ 
diciones a las funciones 9,. La fuerza a la cual está some- 


> 
tido un punto es igual a m, $, (se trata precisamente del 
punto M,, de masa m,). 

El problema fundamental de la mecánica es la determi- 
nación del movimiento del sistema estudiado, es decir, 
determinar las funciones que nos dan las coordenadas de 
los puntos del sistema en función del tiempo (coordenadas 
de los puntos con respecto a cierta referencia). Estas fun- 
ciones satisfacen a un sistema diferencial, obtenido por la - 
aplicación del principio de las ecuaciones diferenciales, 
Por consiguiente, la determinación del movimiento consis- 
te en integrar esas ecuaciones diferenciales. En los casos 
más simples, las soluciones de este sistema son tales que, 
cuando se conocen las posiciones y las velocidades de todos 
los puntos del sistema en un instante inicial t,, el movi- 
miento queda univocamente determinado para todos los 
instantes anteriores o posteriores a t.. Es esta propiedad, 


* Véase, J. L. Destouches, La mécanique newtonienne. Gauthier-Villars, 
París, 1955. 
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que expresa el determinismo mecánico, la que puede enun- 
ciarse así: 

Si en un instante inicial t, se conocen las posiciones y 
velocidades de todos los puntos del sistema considerado, 
entonces, se puede prever con certeza las posiciones y velo- 
cidades de todos los elementos del sistema, así como los 
valores de todas las magnitudes mecánicas en todo instante 
posterior o anterior a t.. 


2. Casos singulares en la mecánica clásica 


Sin embargo, es preciso señalar que solamente en los 
casos más simples —aquellos en los cuales las fuerzas satis- 
facen ciertas condiciones analíticas— es donde este principio 
del determinismo se muestra como una consecuencia del 
principio de las ecuaciones diferenciales. En efecto, la teo- 
ría de las ecuaciones diferenciales no nos permite extraer 
consecuencias tan amplias como el principio del determi- 
nismo, bajo la forma en que lo hemos enunciado. Los teo- 
remas fundamentales sobre las ecuaciones diferenciales úni- 
camente nos autorizan a afirmar que si las fuerzas satisfacen 
ciertas condiciones analíticas, entonces, existe un instante 
t, posterior a t, tal que, durante el intervalo (t,, t,) se pro- 
duce un movimiento bien determinado. Si se cumplen 
ciertas condiciones analíticas, puede ser que el movimiento 
se prolongue más allá del instante t,, durante un intervalo 
(tx, to); pero también puede acontecer que el movimiento 
no sea prolongable, y que ocurra una “catástrofe” a una 
parte del sistema. Se dice entonces que el problema pre- 
senta singularidades. Estas son de diferentes tipos*. 

Estudiando los diversos casos singulares se comprueba 
que el principio de las ecuaciones diferenciales no tiene 
como consecuencia, en todos los casos, la determinación de 


+ Véase, por ejemplo: Paul Painlevé, Comptes rendus Acad. Sc., Paris, 26 
de octubre y 23 de noviembre de 1896, Bull. Soc. Math., 1894; J. Chazy, 
Cours de mécanique rationnelle, Gauthier-Villars, París, 1941, t. I, pág. 
725 J. Boussinesq, Traité de physique mathématique, Gauthier-Villars, 
París, 1921, complemento al t. HI, cap. HI; G. Bouligand, Précis de mé- 
canique rationnelle, Vuibert, París, 1944, pág. 263; J. L. Destouches, La 
mécanique newtonienne. 
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un movimiento unívoco a partir de los datos sobre las 
posiciones y las velocidades iniciales de los puntos mate- 
riales del sistema. En el caso de ciertas posiciones singula- 
res y cuando algunos puntos del sistema no tienden hacia 
posición límite alguna, ni tampoco hacia el infinito, las 
funciones que fijan la posición del sistema no pueden ser 
determinadas univocamente y es posible que resulten in- 
determinadas para ciertos valores de £. 

Cualquiera que sea el dominio de adecuación al cual se 
pueda extender legítimamente la mecánica clásica, siempre 
se tiene la tentación de superar la dificultad constituida 
por la existencia de los casos singulares, de complementar 
el principio de las ecuaciones diferenciales con un princi- 
pio de las condiciones iniciales*, o principio del determi- 
nismo, el cual permita afirmar que, en cada instante, los 
elementos de un sistema tienen unívocamente determina- 
das sus posiciones y velocidades, siempre que en el instante 
inicial se hayan fijado con precisión las posiciones y velo- 
cidades de los propios elementos del sistema. De este modo, 
se encontraría restablecido para cada instante el determi- 
nismo mecánico. Semejante principio permitirá afirmar 
—dentro de una indeterminación del movimiento— que 
uno de los movimientos se realiza —siempre el mismo-—, 
pero que las ecuaciones de la dinámica —que son insufi- 
cientes en este caso— no permiten determinarlo. Este prin- 
cipio no suministraría por sí solo ninguna ayuda para el 
cálculo de las previsiones, puesto que no suministra medio 
alguno de hacer una selección entre los movimientos po- 
sibles; limitándose a afirmar que, bajo las condiciones ini- 
ciales fijadas, se realiza siempre el mismo movimiento. Sin 
embargo, si se pudiera determinar experimentalmente cuál 
de los movimientos posibles es el que se realiza para di- 
ferentes casos de singularidad, entonces, se podrían esta- 
blecer consiguientemente previsiones ciertas para casos 
semejantes. Pero, de hecho, tales experiencias no son rea- 
lizables, porque toda medición está contaminada de errores 


5 Véase, a este respecto, la obra de J. L. Destouches, Príncipes de la 
mécanique classique, C. N. R,S., París, 1948; de la cual tomamos lo csen- 
cial de esta exposición sobre los casos singulares. 
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experimentales y no se puede efectuar con una precisión 
infinitamente grande de las condiciones iniciales fijadas de 
antemano. Ahora bien, si en ciertos tipos de indetermina- 
ción, las condiciones iniciales son infinitamente poco mo- 
dificadas, la indeterminación es superada; pero todo estu- 
dio de un movimiento definido por condiciones iniciales 
excepcionales carece de verificación experimental. Se pue- 
de, entonces, considerar que estos movimientos están des- 
provistos de significación física. Para que se pueda poner 
experimentalmente de manifiesto una indeterminación o, 
por el contrario, la realización de ciertos movimientos que 
siempre sean los mismos entre el conjunto de movimientos 
posibles, se necesitaría que casi todos los puntos en el 
entorno de un cierto punto singular fuesen también pun- 
tos singulares que presentaran la misma singularidad; pero 
este caso no parece poder presentarse para los campos de 
fuerzas fisicamente realizables. 

Por el contrario, en el caso en que, en un instante l,, 
el sistema no tiene posición límite, carece de interés el 
fijar arbitrariamente en dicho instante £, una posición para 
el sistema de trayectoria recorrida por el punto de coorde- 
danas x, y; porque en tal caso el movimiento no puede 
scr prolongado más allá de instante t,. En semejante caso, 
deja de haber adecuación con la realidad en las proximi- 
dades del instante £,. Un principio concerniente al instante 
límite t, se encuentra desprovisto, por lo tanto, de signi- 
ficación física. 

Así, semejante postulado suplementario formularía una 
aserción cuya exactitud no se podría verificar experimen- 
talmente; además, este postulado no acarrearía otra conse- 
cuencia para la mecánica raciona! que la de afirmar que 
ante una indeterminación de movimientos, es siempre uno 
miso el que se realiza (sin poder indicar cuál es éste 
entre todos los movimientos posibles). Los razonamientos 
de esta índole no son raros en las matemáticas puras. En 
realidad, se encuentran razonamientos un tanto análogos 
cuando se acepta que un conjunto puede estar bien orde- 
nado, sin indicar el procedimiento para efectuar dicha 
ordenación, reconociendo incluso que no se podría lor- 
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mular ningún procedimiento efectivo de construcción. Al- 
gunos matemáticos se oponen a tales métodos, particular- 
mente Borel y Brouwer. En nuestro caso, no se trata de 
razonamientos sobre el transfinito, pero existe, sin embar- 
go, cierta analogía: el principio del determinismo (o prin- 
cipio de las condiciones iniciales) vendría a afirmar la 
existencia de una selección, sin poder suministrar el pro- 
cedimiento para efectuarla. Según lo que precede, se ad- 
vierte que un principio semejante no podría tener conse- 
cuencias que se pudieran confrontar con la experiencia; 
estaría en desacuerdo con el principio de positividad, que 
hemos adoptado previamente. 


3. La representación de los movimientos 


El movimiento de un sistema mecánico está caracterizado 
por los valores de las posiciones y de las velocidades en un 
instante inicial. Para presentar la posición de un sistema, 
en lugar de considerar las coordenadas cartesianas de sus 
diferentes puntos con respecto al origen escogido, a me- 
nudo es más cómodo adoptar algunos otros parámetros que 
se designan por la letra q,, a partir de los cuales se pueden 
calcular las coordenadas de los puntos del sistema cuando 
se toman en cuenta sus enlaces. 

De igual modo, en lugar de las velocidades de los puntos 
del sistema, se pueden considerar las derivadas q”, de las 
variables q, —o sea, las velocidades generalizadas—, o bien 
y esto es generalmente más cómodo para las discusiones 
teóricas, se utilizan las cantidades de movimiento conju- 
gadas de las q, que se designan por p, y que son las fun- 
ciones lineales de las distintas variables q';. En coordenadas 
cartesianas, las f, se reducen a las componentes de las 
cantidades de movimiento. Entonces, se puede presentar 
el movimiento de un sistema por medio de un punto que 
se mueve dentro del espacio definido por el conjunto de las 
qu. Este espacio es llamado espacio de configuración. De 
este modo, se tiene una representación geométrica simple 
del movimiento y se puede utilizar el lenguaje empleado 
en el caso de una partícula material única. Cuando se fija 
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la posición inicial y la velocidad de este punto figurativo, 
queda bien determinado el movimiento —salvo el caso en 
que se tiene una singularidad— y, para las discusiones teó- 
ricas, es suficiente considerar el punto figurativo Q en el 
espacio de configuración y la trayectoria de este punto en 
dicho espacio. En adelante, cuando hablemos de la trayec- 
toria de un sistema, no se tratará de la trayectoria de este 
punto figurativo Q sino cuando especifiquemos “en el 
espacio de configuración”. 

En efecto, hay otra representación geométrica que resul- 
ta más cómoda para muchos problemas: es la llamada 
extensión en fase. En ésta, el movimiento de un sistema 
se representa por un punto que tiene por coordenadas el 
conjunto de las q;, y de las f,. Sea P el punto figurativo 
del sistema estudiado en este espacio (Q) de 2n dimensio- 
nes, llamado extensión en fase del sistema. Cuando se fija 
la posición inicial del punto figurativo del sistema en este 
espacio (Q) —por ejemplo, P, en el instante t,—, esto sig- 
nifica que se fijan en este instante £, la posición y la velo- 
cidad de los puntos del sistema. Así pues, por un punto 
de la extensión en fase, tomado en un momento t,, pasa 
un movimiento y sólo un movimiento —cuando no existen 
singularidades—; y el valor de P, en el instante t, deter- 
mina completamente la trayectoria en la extensión en fase 
y todo el movimiento del sistema. 

La representación geométrica de la extensión en fase se 
presta particularmente bien a las discusiones sobre el de- 
terminismo, En efecto, el punto inicial P,, cuando existe 
el determinismo, se encuentra transformado en un punto 
P, en el instante t, que es unívoco —cuando no existen 
singularidades—. El punto figurativo P, en el instante t, 
puede ser considerado como la transformación del punto 
inicial, o sea: 


P; = U (t, to) P, 


Cuando existe determinismo, se puede hacer la trans- 
formación puntual del punto figurativo en un instante t,, 
en el punto figurativo correspondiente a otro instante. 
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De acuerdo con los resultados obtenidos sobre la teoría 
de las ecuaciones diferenciales se advierte cómo, en virtud 
del principio de dichas ecuaciones —con excepción de los 
casos singulares—, existe la transformación puntual biuní- 
voca entre el punto figurativo P, en el instante inicial £,, 
y el punto figurativo P, en el instante £ del sistema, res- 
pecto de la extensión en fase. Por el contrario, el indeter- 
minismo surge cuando al punto P, le pueden corresponder 
varios puntos P.. 

Así, en la descripción matemática del determinismo, se 
tiene un espacio de fase (1) tal que, si se conoce la posi- 
ción inicial P, del punto figurativo del sistema, la posición 
del punto figurativo P. en el instante t se deducirá por 
una transformación puntual biunívoca U (t, t,). El deter- 
minismo deja de existir cuando la transformación resulta 
ser multívoca. Y, en la mecánica clásica, solamente cuando 
existen singularidades es cuando se puede introducir una 
multivocidad. 


B. INTERPRETACIÓN MODERNA DE LA 
MECÁNICA CLÁSICA 


4, Movimiento aislado y conjuntos de movimientos 


Todas las consideraciones anteriores estaban destinadas 
a poner en evidencia los caracteres esenciales de la concep- 
ción mecanicista de la física, en la cual el principio del 
determinismo constituye un elemento fundamental. Se ha 
podido ver, a propósito de los casos singulares, que incluso 
en una construcción que responde a las exigencias más 
radicales del ideal determinista, hay algunos resquicios que 
dan lugar a críticas, cuyos desarrollos ulteriores han con- 
ducido a un cambio considerable en la mentalidad cientí- 
fica. Los descubrimientos modernos sobre el mundo micro- 
físico han venido a ampliar y confirmar esta crítica, Hare- 
mos aquí una primera presentación de los puntos de vista 
nuevos, examinando la manera como algunos autores en- 
focan actualmente la mecánica clásica —la cual, como lo 
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hemos dicho ya, todavía sigue siendo adecuada en la actua- 
lidad para cierta escala de fenómenos. 

Para los físicos, hasta hace unos veinte años, no había 
duda alguna de que un sistema mecánico posee un movi- 
miento bien determinado; aun cuando este movimiento 
nunca sea conocido perfectamente, porque las medidas 
experimentales siempre están afectadas de cierto error ac- 
cidental y, en consecuencia, las condiciones iniciales sólo 
pueden ser determinadas con una precisión limitada. Por 
lo tanto, si la experiencia nos permite conocer un conjunto 
de movimientos posibles —conjunto determinado por la 
precisión de las medidas— entonces, el movimiento real del 
sistema será umo de estos movimientos posibles. 

Los estudios emprendidos hace unos cincuenta años, sus- 
citados por el problema de la estabilidad del sistema solar 
—en particular, los de Poincaré, Painlevé y Hadamard—, 
han mostrado que, en cuanto un sistema presenta cual- 
quier complicación —y estas complicaciones se presentan 
ya para un sistema con dos parámetros no separables— 
existen trayectorias muy distintas que pueden encontrarse 
en el mismo conjunto de movimientos posibles”. Por ejem- 
plo, puede haber movimientos periódicos con trayectoria 
cerrada, movimientos que tiendan a acercarse a un movi- 
miento periódico —con una trayectoria que se aproxima 
cada vez más a la de un movimiento periódico— y, tam- 
bién, trayectorias que durante un cierto tiempo se manten- 
gan próximas a un movimiento periódico y después se 
alejen indefinidamente. 

Estas son las propiedades aritméticas de las constantes 
de integración, que hacen que las trayectorias sean de uno 
u otro tipo. Se puede dar el ejemplo de un sistema para 
el cual se tenga un movimiento periódico y una trayectoria 
cerrada, si las constantes de integración son números racio- 
nales; y para el cual la trayectoria deja de ser cerrada cuan- 
do las constantes de integración adoptan valores irracio- 
nales. Pero la experiencia no suministra los valores de estas 
constantes con una precisión suficiente para decidir en cuál 


* Véase, por ejemplo, G. Bouligand, Précis de mécanique rationnelle, 
págs. 272-277. 
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clase debe encontrarse la trayectoria real del sistema. Nos 
encontramos en el caso en que la previsión concerniente a 
la evolución ulterior del sistema, en particular para las 
épocas lejanas, no puede ser establecida con certeza. Por 
ejemplo, se puede calcular con gran precisión, por los 
métodos de la mecánica celeste, la posición de los planetas 
durante un tiempo bastante prolongado —por ejemplo, tres 
mil años—, pero no se puede afirmar nada sobre la evolu- 
ción a más largo plazo —por ejemplo, en diez millares de 
millones de años— del sistema solar, admitiendo que las 
leyes de la mecánica newtoniana continuaran siendo vá- 
lidas. No existe pues, de hecho, previsibilidad cierta; pero 
esto no impide que se pueda considerar que hay determi- 
nismo, puesto que, si se fijan exactamente las condiciones 
iniciales, queda bien determinado un movimiento por lo 
menos durante un intervalo de tiempo en que no presente 
singularidad alguna. Por lo tanto, únicamente las singula- 
ridades del movimiento son las que pueden hacer fallar el 
principio del determinismo en la mecánica clásica. 

Ahora bien, los conocimientos actuales sobre la mecá- 
nica ondulatoria han influido sobre la mecánica clásica. 
Se sabe que la mecánica clásica no es más que una esque- 
matización sumaria, suficiente en aquellos casos para los 
cuales es prácticamente válida la aproximación de la óptica 
geométrica respecto a la mecánica ondulatoria: la mecá- 
nica clásica es la aproximación de óptica geométrica de la 
mecánica ondulatoria. Las leyes de la mecánica ondulato- 
ria traen como consecuencia que no es posible definir físi- 
camente, con una precisión infinita, las condiciones inicia- 
les de un movimiento dentro de la mecánica clásica. Un 
movimiento aislado no tiene significación física —de igual 
modo que, en la óptica geométrica, un rayo luminoso ais- 
lado carece de significación física en virtud de las leyes de 
la óptica ondulatoria. Sólo tienen significación ciertos con- 
juntos de movimientos —de igual modo como en la óptica 
la tienen los haces de rayos luminosos—, que son los que se 
denominan conjuntos mensurables —en el sentido matemá- 
tico que les dió Lebesgue, el cual no hay que confundir 
con la noción de ser “físicamente mensurable”. 
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Por esto es por lo que nos parece importante, debido a su 
rica significación epistemológica, el examinar aquí la inter- 
pretación moderna que Garrett Birkhoff y J. von Neumann” 
han formulado sobre la representación de los movimientos 
en la mecánica clásica. 


5. Cálculo proposicional asociado a una teoría 


Esta interpretación es presentada por dichos autores a 
través de un estudio de la estructura lógica de los razona- 
mientos de la física, estudio que constituye, en efecto, el 
método más eficaz para establecer comparaciones entre las 
diversas teorías y para poner de relieve sus diferencias. 
Nosotros tendremos que utilizar este método en relación 
con el problema del determinismo en la física cuántica. 
Por lo tanto, nos vemos obligados a indicar aquí los rasgos 
esenciales. Consiste en establecer la correspondencia entre 
los enunciados experimentales de una teoría y ciertos enun- 
ciados geométricos cuyo conjunto caracteriza a la propia 
estructura de la teoría considerada, de tal manera que la 
forma lógica así manifestada en el conjunto de los razo- 
namientos de la teoría pone en evidencia los caracteres 
fundamentales de ésta*. Veamos de qué manera se establece 
esa correspondencia. 

Toda magnitud mecánica Á se expresa como una cierta 
función de p, y de q, y, en caso dado, del tiempo t. La 
medición de dicha magnitud Á en cierto momento, cuyo 
resultado sería a —que se expresaría por una proposición 
Pa, «— vendría a fijar entonces que el punto figurativo del 
sistema considerado dentro de la extensión en fase, se debe 
encontrar en ese instante sobre la hipersuperficie de 
(2n — 1) dimensiones, cuya ecuación es: 


Ía (Pis, q1, to) =4 


7 Garrett Birkhoff and J. von Neumann, “The logic of quantum mecha- 
nics”, Annals of Math,, vol. XXXVII, N9 4, octubre 1936, págs. 823-843. 

* Cf. P. Destouches-Février, “Sur les rapports entre la logique et la 
physique théorique”, Comptes rendus Acad. Sc., París, t. CCXIX, 1944» 


págs. 481-483. 
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De este modo, el enunciado del resultado de una medida 
Pra que se supone efectuada con una precisión infinita- 
mente grande, corresponde a una cierta hipersuperficie 
Sa, dentro de la extensión en fase (0). Esta hipersuperfi- 
cie depende de la magnitud medida y del resultado de la 
medición. 

El punto P, puede ser considerado en el instante £ como 
la transformación del punto P,. Si se ha medido la mag- 
nitud A, encontrándose el resultado a, se puede afirmar 
que el punto figurativo inicial P, pertenece a la hipersuper- 
ficie Sa,a. Así, a un resultado experimental Pa... se le hace 
corresponder un enunciado pSa,. que establece la pertenen- 
cia de un punto a una hipersuperficie. Inversamente, si se 
afirma que el punto P, pertenece a Sa, (sea PSa,a) entonces, 
casi resulta una equivalencia al decir que se ha medido la 
magnitud Á y que se ha encontrado el resultado a. Esta 
equivalencia es la siguiente: si se mide una magnitud B 
y si el resultado b implica el resultado a para A y recípro- 
camente, lo cual se presenta por la expresión: 


Pas = Pap 


entonces, a las proposiciones Pal y Pay les corresponde la 
misma hipersuperficie. Por lo tanto, a dos proposiciones 
idénticas (es decir, equivalentes conforme al signo =) les 
corresponde la misma hipersuperficie. 

Si, de acuerdo con Garrett Birkhoff y von Neumann, 
lamamos cualidad física al enunciado experimental de 
esta casi equivalencia, encontramos que existe una corres- 
pondencia unívoca entre el enunciado experimental y el 
enunciado de pertenencia del punto figurativo a una hi- 
persuperficie, y una correspondencia biunivoca entre una 
cualidad física —en el sentido precedente— y el enunciado 
de pertenencia del punto figurativo a una hipersuperficie. 
Se puede decir, todavía más, que existe una corresponden- 
cia unívoca entre un enunciado experimental fa, y una 


* Birkhoff and von Neumann, “The logic of quantum mechanics”. 
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hipersuperficie Sa, y una correspondencia biuníivoca entre 
una cualidad física y una hipersuperficie. 

Si en el instante inicial t,, tenemos el punto figurativo 
P, perteneciente a Sa. en este caso se puede afirmar que 
en el instante t tendremos el punto P, perteneciente a la 
hipersuperficie Saa (t), obtenida convirtiendo cada punto 
de Sa, por la transformación que hace pasar de una posi- 
ción inicial a la posición correspondiente al instante t; es 
decir que si: 

ln =V 4 Bb 


entonces se tiene: 
Sas (1) = U (tt) Sas 


Si se tiene una magnitud A cuyo resultado se expresa 
por un conjunto de k números, cada uno de ellos es una 
función de q;i, Ps y, en caso dado, del tiempo, de suerte 
que en este caso se tendrán k condiciones expresadas por 
el resultado de la medida, o sea: 


Lar (q: Pi» to) = Ar, »»-> Lax (Qs, Pis to) = Ar 


Estas k ecuaciones son las ecuaciones de una hipersuperfi- 
cie Sra...» ax de (2n—k) dimensiones, sobre la cual de- 
berá encontrarse el punto figurativo inicial, y para la cual 
se pueden repetir las mismas consideraciones que hicimos 
para Sa... En suma, tal medida es equivalente a la medi- 
ción simultánea de k magnitudes cuyo resultado se expre- 
sará por un solo número; inversamente, la medición si- 
multánea de varias magnitudes equivale a la medición de 
una sola magnitud de este tipo. 

Si se consideran los resultados de mediciones efectuadas 
con una precisión limitada, se puede afirmar solamente 
que los números a; están comprendidos en un intervalo 


(Ai,0> Ajo + Aajy) 


y la longitud Aa, del intervalo se encuentra determinada 
por la precisión de la medición. Se advierte entonces, en 
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este caso, que el punto figurativo P, se puede encontrar 
sobre cualquiera de las hipersuperficies compatibles con 
este resultado impreciso de la medición. Si designamos 
por ra el conjunto de los k números a,,..., ax y por €1 
la familia de los r, compatibles con los resultados de la 
medición —es decir, la familia determinada por el pro- 
ducto directo de los intervalos (a;,o, a; + Aa;)—, entonces, 
el resultado experimental se enunciará por medio de una 
proposición pa, €, y el punto figurativo P, deberá encon- 
trarse sobre la unión de las hipersuperficies compatibles 
con la precisión de la medición; es decir, que tendremos: 


P, É y Sa, ra 
ratÉa 


en donde el signo |) representa la reunión de los ra per- 
tenecientes a €,. 

Así a una medición efectuada con una precisión limi- 
tada, cuyo resultado se enuncia por una proposición Pa, €, 
corresponde un enunciado de pertenencia del punto figu- 
rativo del sistema a un cierto conjunto de la extensión en 
fase o, también, a un enunciado experimental le corres- 
donde un cierto conjunto de la extensión en fase. 

Si se considera otra medición, también imprecisa, cuyo 
resultado se expresa por una proposición Pp, € tal que 
las proposiciones Pa, €, y Pm, €s se impliquen mutuamen- 
te fuera de toda medición, o sea: 


Pz, €z = Pa, Er 


a dicha medición le corresponde el mismo conjunto de 
puntos de la extensión en fase: puesto que a dos propo- 
siciones idénticas —es decir, equivalentes según el signo = 
independientemente de toda medición— les corresponde el 
mismo conjunto de puntos de la extensión en fase, y este 
conjunto es la unión de las hipersuperficies de (2m—k) 
dimensiones, que corresponden a todos los resultados de 
mediciones infinitamente precisas compatibles con la pre- 
cisión de la medición efectuada. 
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También se puede llamar cualidad física a un enunciado 
experimental con precisión limitada a esa equivalencia 
aproximada. Existe, entonces, una correspondencia biuni- 
voca entre una cualidad física —considerada en este sen- 
tido— y los conjuntos de la extensión en fase asociados a 
una medición de precisión limitada. 

Se puede considerar al conjunto de los k números 4,,..., Ax 
como un punto de un espacio de k dimensiones, que se 
puede llamar espacio de las observaciones asociado a la 
magnitud A, que designaremos por (Ra). A una medición 
de la magnitud Á con precisión limitada, le corresponde 
un conjunto de puntos de este espacio. Dicho conjunto 
está formado por el producto directo de los intervalos 
(Ajo, Ajo + Aa;), que se pueden suponer con extremidades 
racionales, puesto que los a;,, y los Aa; sólo están estable- 
cidos con unas cuantas cifras significativas; esto es lo que 
se llama un embaldosado de k dimensiones. La figura 
representa un embaldosado de 3 dimensiones. 


a) 


IN 


N 
A 


h 


“10 3¡p*ba, (1) 


FiGuRA 1.—Embaldosado de 3 dimensiones. 
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A un conjunto tal de puntos del espacio (R,), le corres- 
ponde univocamente un conjunto de puntos del espacio 
(Q), que es un conjunto mensurable en el sentido de Le- 
besgue. En la mecánica estadística clásica se estudian los 
conjuntos de movimientos posibles, determinados por las 
proposiciones experimentales de la forma pa, €, en don- 
de €, es un cierto embaldosado del espacio (Ra). 

Así, en resumen, existe una correspondencia unívoca 
entre un enunciado experimental —cuya precisión sea in- 
finitamente grande— y una hipersuperficie de la extensión 
en fase (Q); y existe una correspondencia biunivoca entre 
una cualidad física asociada a dicho enunciado y una hi- 
persuperficie de la extensión en fase (0). 

Existe correspondencia unívoca entre un enunciado ex- 
perimental de precisión limitada y un conjunto de puntos 
de la extensión en fase (Q); y existe correspondencia bi- 
unívoca entre una cualidad fisica asociada a semejante 
enunciado y un conjunto de puntos de la extensión en 
fase (9). 

Este conjunto de puntos está formado por la intersec- 
ción de las hipersuperficies correspondientes a los enun- 
ciados experimentales infinitamente precisos, compatibles 
con una medición de precisión limitada. Estos conjuntos 
forman una familia Ff, y son mensurables en el sentido 
de Lebesgue. Corresponden a conjuntos de movimientos 
posibles —cada posición P. determina un movimiento— y 
sólo estos conjuntos tienen significación física. 

De este modo, se advierte cuál es la estructura matemá- 
tica de la descripción del movimiento del sistema y de qué 
manera se expresan los resultados de las mediciones, 

Las proposiciones de la mecánica clásica pueden ser 
ordenadas en dos clases: por una parte, la clase de proposi- 
ciones que enuncian los resultados de mediciones y que se 
transforman univocamente en enunciados de pertenencia 
del punto figurativo a un conjunto de la extensión en 
fase perteneciente a la familia F; y, por otra parte, la clase 
de proposiciones matemáticas y de proposiciones teóricas 
—obtenidas a partir de proposiciones matemáticas y de pro- 
posiciones experimentales—. No podemos disponer de li- 
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bertad alguna respecto de las operaciones lógicas concer- 
nientes a las proposiciones experimentales, cuyo resultado 
es el de suministrar una proposición experimental nueva. 
Por consiguiente, el estudio de las leyes de combinación 
de las proposiciones experimentales nos mostrará cuál es 
necesariamente la lógica que debe ser utilizada para com- 
binar estas proposiciones. 

Nos es necesario, entonces, precisar cuál es el sentido 
que debe darse a las diversas operaciones lógicas, en el 
caso de la mecánica clásica que estudiamos actualmente. 
Un estudio detallado muestra que a la negación —p de 
una proposición experimental p —que es también una pro- 
posición experimental—, corresponde en la representación 
de la extensión en fase, el paso al conjunto complementa- 
rio; al produco lógico p “y” q, (p £ q), de dos proposicio- 
nes experimentales p, q —que permiten construir una nue- 
va proposición experimental— corresponde la intersección 
de E, con E¿, (E, y Ev); siendo E, y E, los conjuntos 
asociados en la extensión en fase a las proposiciones expe- 
rimentales p y q; a la suma lógica p “o” q (p Y q) de dos 
proposiciones experimentales —que permiten construir 
una nueva proposición experimental— corresponde la re- 
unión de E, con E,, (E, Y E,), para los conjuntos asocia- 
dos; a la implicación p>q, corresponde, en lo que con- 
cierne a estos conjuntos, el paso al término complementa- 
rio de E,, después de la reunión con E: 


Es +0a= (C Ep) VÉ, 


En fin a la identidad de dos proposiciones experimentales 
p, q, corresponde la igualdad de los conjuntos asociados 
E, y E,- 

Se advierte cómo al conjunto de las proposiciones expe- 
rimentales le corresponde la familia F de los conjuntos 
asociados en la extensión en fase, habiendo homomorfismo 
entre las operaciones con las proposiciones y las operacio- 
nes usuales con los conjuntos. Ahora bien, se sabe que 
una familia semejante de conjuntos, que se llama un cuer- 
po de conjuntos, constituye un álgebra de Boole, y que el 


46 DETERMINISMO MECÁNICO 


cálculo clásico de las proposiciones constituye también un 
álgebra de Boole. 

En consecuencia, el cálculo de las proposiciones experi- 
mentales de la mecánica clásica es el cálculo de las propo- 
siciones de la lógica llamada clásica Lo. 

Como lo vemos aquí, en una teoría física —en este caso, 
la mecánica clásica— no es posible utilizar una lógica ar- 
bitraria. Existe una lógica adecuada a las proposiciones 
experimentales. 


6. La interpretación de Garrett Birkhoff y 
J. von Neumann 


Estos autores utilizan, para estudiar la estructura de las 
diversas teorías físicas, un método análogo al que veni- 
mos describiendo*: “...before a phase-space can become 
imbued with reality, its elements and subsets must be 
correlated in some way with “experimental propositions' 
(which are subsets of different observation-spaces). More- 
over, this must be so done that set-theoretical inclusion 
(which is the analogue of logical implication) is preserved.” 

“There is an obvious way to do this in dynamical systems 
of the classical type. One can measure position and its first 
time-derivative velocity —and hence momentum— expli- 
citly, and so establish a one-one correspondence which 
preserves inclusion between subsets of phase-space and 
subsets of a suitable observation-space"", 


10 Birkhoff and von Neumann, op. cit. 

1 “.,.antes de que se pueda infundir realidad a una extensión en fase, 
sus elementos y sus sub-conjuntos deben encontrarse en correspondencia, de 
cierta manera, con las “proposiciones experimentales” (que son sub-conjun- 
tos de diferentes espacios de observación). Además, esto debe hacerse de 
tal modo que se mantenga la inclusión conforme a la teoría de los con- 
juntos (la cual es análoga a la implicación lógica)”. 

“Existe un medio de efectuar fácilmente esto en los sistemas dinámicos 
de tipo clásico (como, por ejemplo, los sistemas que esquematizan el movi- 
miento del sistema solar o el movimiento de un proyectil N. de la A.). Se 
pueden medir la posición y la velocidad —y, por consiguiente, la cantidad 
de movimiento— de una manera explícita; y, así, es posible establecer una 
correspondencia biunívoca que preserve la inclusión entre los sub-conjuntos 
de la extensión en fase y de los sub-conjuntos de un espacio de observa- 
ción que resulte conveniente”. 
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Pero ellos hacen la muy importante observación de que 
los mecanicistas clásicos, dando un sentido objetivo y una 
significación física a cada movimiento posible, dentro del 
conjunto de movimientos considerado, estimaban que a 
cada uno de los sub-conjuntos de la extensión en fase co- 
rrespondía un sub-conjunto de un espacio de observacio- 
nes?, o sea, una proposición experimental. Birkhoff y von 
Neumann advierten que tal afirmación “no es realista”, 
ya que excede los límites de la positividad; y, en su inter- 
pretación, restringen su alcance de la siguiente manera!*: 


“*,, we see that an uncritical acceptance of the ideas of 
classical dynamics (particularly as they involve n-body 
problems) leads one to identify each subset of phase-space 
with an experimental proposition (the oposition that the 
system considered has position and momentum coórdinates 
satisfying certain conditions) and conversely”. 

“This is easily seen to be unrealistic; for example, how 
absurd it would be to call an “experimental proposition' 
the assertion that the angular momentum (in radians per 
second) of the earth around the sun was at a particular 
instant a rational number!” 

“Actually, at least in statistics, it seems best to assume 
that it is the Lebesgue-measurable subsets of a phase-space 
which correspond to experimental propositions, two sub- 
sets being identified, if their difference has Lebesgue- 
measure O” 415, 


12 Recordamos que se denomina espacio de observación de una magni- 
tud 4, a un espacio tal que el resultado de una medición infinitamente 
precisa de la magnitud A sería representado por un punto de dicho espacio. 
Las coordenadas de este punto serían los números que caracterizarían el 
resultado de esa medición. 

13 Birkhoff and von Neumann, op. cit. 


14 “*.. vemos que la aceptación sin crítica de las ideas de la dinámica clá- 
sica (que incluyen, en particular, el problema de los n cuerpos) conduce a 
identificar cada sub-conjunto de la extensión en fase con uma proposición 
experimental (la proposición de que el sistema considerado tiene coordena- 
das de posición y de cantidad de movimiento que satisfacen ciertas condicio- 
nes) e inversamente”. 


“Fácilmente se advierte que esto es quimérico; ¡cuán absurdo sería, por 
ejemplo, el llamar 'proposición experimental' a la aseveración de que la 
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Birkhoff y von Neumann terminan con una conclusión'* 
(idéntica a la nuestra) acerca del tipo de lógica adecuada 
a la estructura de la mecánica clásica: “...in either case, 
the set-theorical sum and product of any two subsets, 
and the complement of any one subset of phase-space 
corresponding to experimental proposition, has the same 
property. That is, by definition”: 

“The experimental propositions concerning any system 
in classical mechanics, correspond to a “field” of subsets of 
its phase-space. More precisely: To the “quotient' of such 
a field by an ideal in it. At any rate they form a “Boolean 


» 


Algebra”. 

“In the axiomatic discussion of propositional calcul 
which follows, it will be shown that this is inevitable when 
one is dealing with exclusively compatible measurements, 


cantidad de movimiento angular (en radianes por segundo) de la ticrra 
alrededor del sol es, en cierto instante, un número racional!” 

“En realidad, por lo menos en la mecánica estadística, parece preferible 
suponer que son los sub-conjuntos mensurables en el sentido de Lebesgue, 
los que corresponden a las proposiciones experimentales; quedando iden- 
tificados dos sub-conjuntos cuando es nula la diferencia de su medida en 
el sentido de Lebesgue”. 

16 La condición que únicamente atribuye significación física a los con- 
juntos mensurables, puede ser considerada como una consecuencia de la 
mecánica ondulatoria: de acuerdo con las relaciones de incertidumbre de 
Heisenberg, sólo tienen significación física los conjuntos de movimientos 
que ocupan por lo menos una celdilla de la extensión en fase (en su 
medida cuadrática) de volumen h”, en donde n es el número de grados 
de libertad del sistema. Dos conjuntos que difieren en un conjunto cuya 
medida sea inferior a h", son equivalentes físicamente. Un conjunto de 
movimientos cuya medida sea inferior a h”, carece de significado físico. 
Para obtener la aproximación de la óptica geométrica —es decir, la mecá- 
nica clásica— es necesario hacer que h tienda a cero en las fórmulas; en- 
tonces, sólo tienen sentido físico —como aproximación de óptica geométrica 
de la mecánica ondulatoria— los conjuntos mensurables de movimientos 
y. a la vez, dos conjuntos que difieran en un conjunto cuya medida sea 
nula, serán físicamente equivalentes. Un conjunto de movimientos conte- 
nido en un conjunto cuya medida sea nula, carecerá de significación fisica. 

También se pueden adoptar condiciones todavía más estrictas para defi- 
nir los conjuntos de movimientos que tengan significado físico; de este 
modo, se comprueba que la mecánica construida con las matemáticas in- 
tuicionistas corresponde a las condiciones más estrictas (véase J. L. Des- 
touches, La mécanique classique et Pintuitionnisme, Proc. Kónig. Akad. 
v. Wetens., Amsterdam, enero 1951). (Nota agregada a la publicación). 


10 'Birkhoff and von Neumann, op. cit. 
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and also that it is logically immaterial which particular 
field of sets is used”, 

Así, se constata que el punto de vista introducido por 
Garrett Birkhoff y von Neumann, sobre la descripción clá- 
sica de los movimientos, es esencialmente nuevo; y es con- 
veniente aclarar sus alcances. Este punto de vista no podía 
ser adoptado antes de la elaboración de la física moderna; 
fueron necesarios los trabajos de J. von Neumann sobre 
la mecánica estadística (en particular, su teorema ergódico 
del término medio, en 1932), lo mismo que los de Koop- 
man y, además, que se edificara la mecánica ondulatoria, 
para que se pudiera operar este cambio en la considera- 
ción de las concepciones clásicas, las cuales son enfocadas 
actualmente desde una nueva perspectiva. 

En la teoría ergódica del término medio, no es posible 
limitarse a la consideración de un movimiento individual: 
únicamente tiene significado para los conjuntos mensura- 
bles en el sentido de Lebesgue. Por otra parte, se sabe 
ahora que la mecánica clásica no es más que una aproxima- 
ción de óptica geométrica de la mecánica ondulatoria, de 
suerte que no se puede hablar ya de una trayectoria única 
descrita realmente por el sistema, tal como no se puede 
hablar en óptica de un rayo luminoso considerado aislada- 
mente. 

Las razones que conducen a admitir la hipótesis de 
Birkhoff y von Neumann son extrañas entre sí, puesto que, 
en su demostración de la hipótesis cuasi-ergódica, von 
Neumann se apoya en el método de Koopman, que no 


17 *“*...en todo caso, la suma y el producto —en el sentido de la teoría 
de los conjuntos— de dos sub-conjuntos cualesquiera y el complemento de 
todo sub-conjunto de la extensión en fase correspondiente a las proposi- 
ciones experimentales, tienen la misma propiedad. Esta es, por definición, 

ue;” 
ls “Las proposiciones experimentales concernientes a un sistema en la me- 
cánica clásica, corresponden a un “campo de sub-conjuntos de su extensión 
en fase. Más precisamente: al “cociente” de dicho campo por uno de sus 
ideales, En todo caso, forman un “álgebra de Boole” ”. 

“En la discusión axiomática del cálculo proposicional, se mostrará que 
esto es inevitable cuando tenemos que ocuparnos de mediciones exclusiva- 
mente compatibles; y, también, que el campo particular de conjuntos que 
se utilice es lógicamente indiferente”, 
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es otra cosa que la utilización para la mecánica clásica de 
ciertos procedimientos análogos a los empleados en la me- 
cánica ondulatoria. 

La diferencia esencial con la mentalidad clásica es la 
siguiente: como lo hemos visto, a principios de este siglo, 
los sabios asociaban un carácter de realidad objetiva a uno 
de los movimientos posibles —aunque no se sepa cuál es 
el que se produce efectivamente— y, por esta razón, con- 
cedían una gran importancia a los movimientos excepcio- 
nales que forman precisamente un conjunto de medición 
nula. 

Ahora bien, la experiencia, debido a la precisión limi- 
tada de las mediciones, no determina en caso alguno un 
movimiento único, sino siempre un conjunto de movi- 
mientos posibles que se pueden caracterizar por un “em- 
baldosado” —con vértices de coordenadas racionales— en 
el espacio de observaciones de la magnitud considerada; 
a este embaldosado corresponde un conjunto mensurable 
y de medición no nula de la extensión en fase. Los físicos 
clásicos estiman que uno de estos movimientos posibles 
se realiza, aunque la falta de información impide saber 
cuál de ellos; así, se otorga una significación física a cada 
movimiento considerado aisladamente y, en particular, a 
los movimientos excepcionales. Para algunos científicos 
contemporáneos sólo tiene significación física, por el con- 
trario, un conjunto mensurable —en el sentido de Lebes- 
gue— de movimientos, y todavía con la condición de que 
su medición no sea nula. 

Igualmente, es necesario señalar la esquematización con- 
sistente en atribuir un dato preciso al resultado de una 
medición, cuando en realidad ella se extiende sobre un 
intervalo de tiempo finito —y no es instantánea—. Lo que 
se obtiene debe ser considerado como el valor medio de 
la magnitud medida durante el lapso de la medición. Este 
es un punto sobre el cual insiste von Neumann, 

Todavía advertimos, en lo que respecta a la importan- 
cia de los conjuntos de movimientos posibles, que si, en 


1% Y. von Neumann, “Physical applications of the ergodic hypothesis”. 
Proc. Nat. Acad. Sc., Washington, vol. XVIII, 1932, págs. 263-266. 
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la mecánica ondulatoria, mos limitamos a la aproxima- 
ción de la óptica geométrica, no obtenemos un movimien- 
to único, sino un conjunto mensurable —en el sentido de 
Lebesgue— de movimientos posibles para el sistema estu- 
diado —conjunto de medición no nula—; del mismo modo 
como, en la óptica ondulatoria, con la aproximación de 
la óptica geométrica no se obtiene un rayo luminoso único, 
sino un haz de rayos luminosos. "También, por la misma 
razón, únicamente se debe dar significación en mecánica 
clásica a los haces de trayectorias. 

Es notable el papel que desempeñan en la concepción 
de Garrett Birkhoff y von Neumann los conjuntos men- 
surables en el sentido de Lebesgue; constituyen un punto 
de enlace particularmente interesante entre las matemáti- 
cas abstractas y la interpretación de los fenómenos físicos. 
A este respecto, dice von Neumann??: “We may observe, 
in conclusion, how remarkable it is that the concept of 
Lebesgue measure should play so important a róle in a 
so essentially physical a question as the validity of the 
ergodic hypothesis...*?, 

El cambio de punto de vista que aquí señalamos es muy 
importante, porque equivale al abandono de cierto rea- 
lismo en la mecánica. Del mismo modo, la óptica ondula- 
toria de Fresnel despojó de toda realidad al rayo luminoso 
individual de la óptica geométrica. Pero el cambio de 
perspectiva no era tan difícil de realizar para la óptica, 
en la época de Fresnel, como lo es ahora para la mecánica; 
porque, en la óptica, si bien se abandonaba la teoría de 
la emisión, era en beneficio de una teoría ondulatoria 
elástica de tal manera que seguía teniendo una base me- 
cánica. Sin embargo, después se advirtió que una base tal 
—el éter— no podía existir —ya que tendría propiedades 
contradictorias—. Por otra parte, se sabe que las ondas de 
la mecánica ondulatoria no pueden ser consideradas como 

1% J von Neumann, “Proof of the quasi-ergodic hypothesis”, Proc. Nat. 
Acad. Sc., Washington, vol. XVIII, 1932, págs. 70-82. 

22 “Podemos observar, en conclusión, cuán notable es que el concepto 


de medición de Lebesgue desempeñe un papel tan importante en un pro- 
blema esencialmente físico, como es el de la validez de la hipótesis 


ergódica...”. 
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vibraciones de un medio determinado, sin que se pueda 
pasar tampoco por la etapa intermedia de una teoría elás- 
tica: se trata, por lo tanto, de un cambio profundo en la 
concepción que se introduce en la mecánica clásica. 

Volvamos al problema de las singularidades, más preci- 
samente de las singularidades constituidas por los puntos 
de ramificación, que se traducen en indeterminaciones 
entre varios movimientos. Este caso, que constituía una 
dificultad insuperable para los mecanicistas deterministas 
clásicos, debe dejar de preocupar al físico actual, porque 
él no es ya extravagante cuando se le examina a la luz 
de la interpretación de Birkhoff y von Neumann. En esta 
interpretación, sólo tienen sentido los conjuntos mensu- 
rables de movimientos —de medición no nula—, y una 
trayectoria que presente un punto de ramificación no se 
distingue prácticamente de dos trayectorias que se aproxi- 
men infinitamente hasta el punto de ramificación y luego 
diverjan. En un conjunto mensurable y de medición no 
nula, puede haber trayectorias bastante diferentes, siendo 
el conjunto el que tiene significación física. Las trayec- 
torias que presentan puntos de ramificación, son análogas 
a los rayos luminosos que sufren los fenómenos de refrac- 
ción y de reflexión. En cuanto a los movimientos excep- 
cionales que forman los conjuntos de medición nula —por 
ejemplo, los movimientos correspondientes a los valores 
racionales de las constantes de integración— carecen de im- 
portancia física, ya que su probabilidad es nula. 

El hecho de que las singularidades, que eran considera- 
das como anomalías por los mecanicistas clásicos —como 
la piedra de escándalo en la cual venía a estrellarse su 
ideal racional— pierdan en la interpretación moderna ese 
carácter aberrante, al mismo tiempo que un movimiento 
aislado pierde toda significación física, es un hecho que 
nos muestra en qué consiste lo aportado por la interpreta- 
ción moderna, Es en el nivel del principio, donde hay que 
examinarlo. 

En la interpretación clásica, como en la de Birkhoff y 
von Neumann, los puntos singulares —o sea, los puntos de 
ramificación de las trayectorias— se traducen en la desapa- 
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rición de las transformaciones puntuales biunivocas en la 
extensión en fase, que constituían, como lo hemos visto, 
un esquema teórico esencial para el determinismo. En es- 
tos casos singulares, a un punto inicial P, le pueden co- 
rresponder varios puntos en el instante t y, a la vez, varios 
puntos iniciales pueden dar al instante t el mismo punto 
figurativo P.. Esta circunstancia sería inconciliable con el 
ideal de la mecánica clásica, tan bien expresado por La- 
place y, luego, descrito matemáticamente por la condición 
de que todo movimiento puede ser regido por una trans- 
formación puntual biunívoca en la extensión en fase. Esta 
circunstancia es conciliable con la interpretación moderna 
—más homogénea— que sólo imparte significación a los 
conjuntos mensurables de movimientos. Pero esto implica 
para el físico moderno la renuncia, incluso en la escala 
macroscópica, a la descripción totalmente objetiva y rea- 
lista de los fenómenos; puesto que es preciso renunciar a 
describir individualmente cada movimiento y dejar de 
considerar que, entre el conjunto de movimientos deter- 
minados por las mediciones, existe un cierto movimiento 
que se realiza en la naturaleza con exclusión de los otros. 
Sin embargo, esta interpretación de los casos que incluyen 
puntos de ramificación deja subsistente un cuasi-determi- 
nismo en principio, ya que el punto figurativo P, de la 
extensión en fase todavía es función del punto inicial P, 
y del tiempo; pero se trata aquí de una función multí- 
voca, en lugar de ser una función biunivoca como en los 
casos desprovistos de singularidad. Así, cuando existen 
puntos de ramificación, se puede escribir aún la relación: 


P, =U (t, t,) P. 


el operador U (t, t,) representa ahora una transformación 
multívoca: varios puntos P, pueden corresponder entonces 
a un solo punto inicial P.. Además, si el conjunto de los 
puntos de ramificación constituye un conjunto de medi- 
ción nula, entonces, en la interpretación de Birkhoff y von 
Neumann este conjunto no cuenta desde el punto de vista 
físico. 
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La biunivocidad del operador U (t, t,) expresa el de- 
terminismo en principio; la multivocidad del operador 
U (t, t,) expresa el cuasi-determinismo en principio. Pero, 
aun cuando al nivel del principio, se encuentra en el caso 
del determinismo o en el del cuasi-determinismo, en cam- 
bio, con la interpretación que proponemos acerca de los 
movimientos que incluyen puntos de ramificación, no exis- 
te diferencia al nivel del hecho. 

Veremos cómo, en las teorías microfísicas, también des- 
aparecerá esta correspondencia para las funciones multí- 
vocas entre los puntos P, y P, de la extensión en fase. 


C. TEORÍAS DE CAMPO 


7. Campos y medios continuos 


“*. . una de las tendencias instintivas de nuestro espíritu, 
que sin duda es también una de sus imperfecciones, es la 
de querer llevar la realidad a abstracciones netamente de- 
finidas. Pasando alternativamente de una de estas abstrac- 
ciones a la abstracción opuesta, se encuentra así, a menudo, 
sacudido indefinidamente entre concepciones extremas y 
antinómicas. Esta circunstancia, que siempre ha desempe- 
fiado un gran papel en todos los dominios de la actividad 
humana, se expresa en la historia de las doctrinas filosó- 
ficas y científicas por el antagonismo y el éxito alternados 
de la concepción de lo inextenso-simple y la concepción an- 
tinómica de lo extenso-complejo. La idea del elemento 
indivisible y sin extensión, la encontramos en el átomo in- 
divisible de Demócrito y Lucrecio, en la mónada de Leib- 
niz y en el corpúsculo elemental de los físicos contemporá- 
neos. En cuanto a la idea opuesta, de una realidad física 
esencialmente extensa en el espacio y necesariamente divi- 
sible, al menos por el pensamiento, la vemos surgir en 
todas las representaciones continuas de la materia, en todas 
las teorías que invocan la existencia de un 'medio' como 
asiento de los fenómenos. Así, la encontramos en el éter 
de Huyghens y Fresnel, recorrido por las vibraciones de 
las ondas luminosas; y culmina, finalmente, en la concep- 
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ción de Maxwell del campo electromagnético en el cual, 
repudiando toda acción a distancia, se tiende a representar 
el universo físico por la descripción del estado “local” en 
cada instante de todas las regiones del espacio. De esta 
manera se han constituido, conforme a las tendencias de 
nuestro espíritu, dos grandes corrientes de pensamiento 
mutuamente opuestas, que volvemos a encontrar, más o 
menos mezcladas, en las teorías de la física moderna. Estas 
corrientes corresponden a dos puntos de vista antagónicos, 
que se pueden llamar el enfoque de la “física puntual” y el 
de la física de campo'2”, 

En las frases anteriores, Louis de Broglie no solamente 
pone en relieve uno de los principales puntos en donde se 
advierte cómo el conocimiento científico tiene sus raíces 
en la actividad común y no sólo expone, en un sorpren- 
dente resumen, lo esencial del problema del atomismo, 
sino que, además, señala una de las más grandes dificulta- 
des que, al presentarse a los físicos, les permite llegar a las 
imponentes síntesis modernas. Las controversias entre los 
partidarios del continuo y los de la discontinuidad fueron 
muy apasionadas, Eran particularmente propicias para ha- 
cer reflexionar al epistemólogo sobre la naturaleza de la 
hipótesis científica, cuando ésta excede el marco de las 
confirmaciones experimentales inmediatas. “En la mayor 
parte de los problemas, el analista hace una suposición al 
comenzar su cálculo, teniendo a la materia como continua 
o, inversamente, como formada por átomos. Podría haber 
hecho lo contrario, sin que cambiaran los resultados; sim- 
plemente, tendría entonces mayores dificultades para ob- 
tenerlos. Pero, en todo caso, ¿si la experiencia confirma 
sus conclusiones, pensará haber demostrado, por ejemplo, 
la existencia real de los átomos?”2, 

Aparte de las enseñanzas que nos proponemos extraer 
de las discusiones sobre el atomismo en cuanto al proble- 
ma del determinismo, vamos a examinar brevemente aquí 


2 Louis de Broglie, Continu el discontinu en physique moderne, págs. 
130-131. . 

22 Henri Poincaré, La ciencia y la hipótesis, Espasa-Calpe, Buenos Aires- 
México, 1943. 
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las teorías de campo en relación con este problema, para 
tratar de ver si con ellas se plantea de una manera nueva 
respecto a las teorías expuestas arriba. 

Se dice que un campo está definido cuando, en cada 
punto de un dominio D del espacio —que puede ser todo 
el espacio— y en cada instante, se encuentra fijada una 
cierta magnitud que puede ser escalar, vectorial, tensorial 
o spinorial, la cual está caracterizada, con respecto a cierta 
referencia espacio-temporal, por un conjunto finito de 
funciones numéricas —funciones de punto y del tiempo— 
que se tranforman de una manera determinada cuando se 
cambia la referencia. La manera como este campo varía de 
un punto a otro, o de un instante a otro, se encuentra 
fijada por las ecuaciones que determinan el campo, bajo 
ciertas condiciones. 

En las teorías clásicas, los campos que se consideran son 
siempre escalares, vectoriales o tensoriales. La manera 
como estos campos varían de un punto a otro, o de un 
instante a otro, se encuentra regida por un cierto sistema 
de ecuaciones con derivadas parciales; a veces, se tienen 
ecuaciones Íntegro-diferenciales. Las soluciones de estos 
sistemas de ecuaciones dependen generalmente de funcio- 
nes arbitrarias; en la mayor parte de los casos, si el campo 
se fija para una cierta época to, queda determinado para 
todos los instantes. En consecuencia, para fijar una solu- 
ción y poder prever cuáles son los campos en una época 
ulterior, será preciso determinar experimentalmente las 
funciones y, luego, determinar una infinidad de coefi- 
cientes. 

En ciertos casos, existen relaciones tales que un con- 
junto finito de números es suficiente para determinar estas 
funciones: por ejemplo, si se sabe, gracias a ciertas medi- 
das, que se tiene una carga eléctrica única, inmóvil con 
respecto a un observador galileano, e infinitamente aleja- 
da de todo conductor, dicha carga produce un campo elec- 
tromagnético —que se reduce, en este caso particular, a un 
campo electrostático—; es suficiente con medir la carga 
para que se encuentre determinado el campo, en virtud 
de la ley de Coulomb, sin que se tenga que efectuar la 
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determinación experimental del campo en cada punto, en 
la época considerada. 

Pero, en otros casos, la determinación del campo exi- 
giría efectivamente la determinación experimental de una 
función. Ahora bien, un observador no puede obtener 
efectivamente, con sus aparatos de medición, más que un 
conjunto finito de números; en consecuencia, no podrá 
jamás determinar completamente una función arbitraria. 
Sin embargo, es posible imaginar que este conjunto finito 
de números obtenidos experimentalmente posea un nú- 
mero cardinal que aumente indefinidamente, y que al 
pasar al límite se pueda obtener un conjunto infinito 
numerable de números —aunque esto no pueda ser reali- 
zado efectivamente. No obstante, este número cardinal no 
podría superar la potencia de lo numerable. Entonces, se 
debe admitir un principio de limitación, según el cual las 
funciones arbitrarias aceptables deban poder ser abordadas 
por medio de una serie numerable de funciones, caracte- 
rizadas cada una de ellas por un conjunto finito y deter- 
minado de números experimentales. 

Esta exigencia de separabilidad se cumple, de hecho, en 
las teorías clásicas. Se puede, entonces, utilizar un proce- 
dimiento generalizado, el que se emplea para definir la 
extensión en fase y representar un campo por un punto 
de un cierto espacio funcional separable —con una infini- 
dad de dimensiones. Si el campo está determinado en el 
curso del tiempo —lo cual se realiza en la práctica—, 
entonces, cuando se fija el campo en el instante inicial, 
existe una transformación puntual que convierte al punto 
inicial en el punto figurativo en el instante £t. La medi- 
ción impondrá una condición que tendrá que cumplir el 
campo en ese instante: en consecuencia, el punto figu- 
rativo se encontrará sobre un cierto conjunto de dicho 
espacio. 

Se ve cómo este procedimiento del espacio de fase es, en 
el fondo, el mismo que utilizaría la mecánica clásica; pero, 
en lugar de poseer 2n dimensiones, este espacio tiene, en 
las teorías de campo, una infinidad de dimensiones. Este 
procedimiento es utilizado de una manera corriente, sobre 
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todo en el electromagnetismo*: “In electrodynamics, the 
points of (Q) can only be specified after certain functions 
—such as the electromagnetic and electrostatic potential- 
are known; hence (Q) is a function-space of infinitely many 
dimensions”, 

Un operador de evolución U (t, t,) desempeña el mismo 
papel que en la mecánica puntual, y se tiene siempre el 
determinismo expresado por la ecuación de evolución: 


P. == U (t, to) P, 


excepto, por supuesto, para los casos singulares que pue- 
den presentarse igualmente en las teorías de campo. 

Así, tanto en las teorías de campo como en la mecánica 
clásica de las partículas materiales, a una proposición ex- 
perimental corresponde un enunciado de pertenencia del 
punto figurativo a un cierto conjunto del espacio de fase; 
o, más aún, un cierto conjunto de puntos del espacio fun- 
cional considerado, pertenecientes a cierta familia FJ, estará 
asociado a todo enunciado del resultado de una medición. 
Es semejante conjunto el que se considera en los razona- 
mientos estadísticos. 

Como se supone que el campo existe de una manera 
objetiva, es decir, independientemente de los medios em. 
pleados para adquirir su conocimiento, e independiente- 
mente del observador, entonces, una medida sólo puede 
dar a conocer, con más o menos precisión, la posición del 
punto figurativo en el espacio funcional. Aquí se podrán 
aplicar los mismos razonamientos que hemos hecho en el 
caso de la mecánica clásica, para la formación de proposi- 
ciones nuevas a partir de dos proposiciones experimentales 
por medio de las operaciones del cálculo de proposiciones; 
y se comprobará que a estas operaciones lógicas correspon- 
den las mismas operaciones realizadas en los conjuntos 

* Birkhoff and von Neumann, “The logic of quantum mechanics”, 

. 824. 
d se “En electrodinámica, los puntos de ((2) sólo pueden ser especificados 
cuando se tienen conocidas ciertas funciones —tales como el potencial elec- 


tromagnético y el potencial electrostático—; de lo cual resulta que (0) 
es un espacio funcional de una infinidad de dimensiones”. 
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anteriores. En consecuencia, nos veremos conducidos a los 
mismos resultados. Las proposiciones experimentales obe- 
decerán, en las teorías clásicas de campo, al cálculo clásico 
de proposiciones. 

Apliquemos las generalidades anteriores a la mecánica 
de los medios continuos. En la teoría de la elasticidad y en 
la mecánica de los flúidos, se atribuyen a cada elemento 
de volumen del sólido o del flúido considerado, magni- 
tudes de naturaleza cinemática o dinámica —velocidad, 
aceleración, cantidad de movimiento, energía, tensiones 
o presiones internas, etc. Por ejemplo, se tiene un campo 
que representa en cada punto y en cada instante las fuer- 
zas a que está sometido un pequeño elemento de volumen 
—campo de presiones—, y un campo de velocidades que da 
en cada instante la velocidad de desplazamiento de cada 
elemento infinitesimal. Así, las acciones que sufre la ma- 
teria en cada punto están expresadas por un campo —cam- 
po tensorial— que corresponde a las fuerzas de los casos 
puntuales; los movimientos están descritos por otro cam- 
po, que es el campo de las velocidades —campo vectorial. 
Ambos campos se encuentran ligados por un sistema de 
ecuaciones. 


8. Campos electromagnéticos 


La sola intervención de las consideraciones estadísticas 
es, en realidad, lo que permite a las formas discontinuas 
de la mecánica —relacionadas con el atomismo— la acepta- 
ción de una continuidad aparente en la escala macroscó- 
pica, que satisface así, en esta escala, a las tendencias de la 
física del campo. Pero aquellos que se escandalizan por 
la idea de la acción a distancia y del aislamiento de las 
partículas materiales en medio de un vacío desprovisto de 
propiedades físicas, deberían llegar lógicamente a tratar 
de construir una verdadera física de campo que atribuyera 
a cada elemento de volumen —por pequeño que fuese— en 
la escala microscópica, propiedades mecánicas y físicas. 
Esta verdadera “física de campo” fue la obra capital rea- 
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lizada por Maxwell y sus continuadores, en particular H. 
A. Lorentz. 

“Una de las características bien conocidas de la teoría 
electromagnética de Maxwell es, en efecto, la de dotar a 
cada elemento de volumen —incluso del vacio—, de pro- 
piedades físicas representadas esencialmente por el tensor 
de Maxwell, que expresa la energía, la cantidad de movi- 
miento y las tensiones electromagnéticas localizadas por 
unidad de volumen en cada punto. El vacío, al menos 
cuando es la sede de un campo electromagnético, deja de 
ser así un marco amorfo y se convierte en el apoyo de una 
distribución continua de magnitudes electromagnéticas. 
Este punto de vista ha sido precisado y desarrollado des- 
pués por Lorentz, en su célebre teoría de los electrones. 
Esta teoría admite que los cuerpos materiales están forma- 
dos, en último análisis, por partículas electrizadas y —pro- 
longando en el dominio microscópico las concepciones 
macroscópicas de Maxwell— supone que en el interior de 
los cuerpos materiales, con el tensor de Maxwell -—-expre- 
sado con el auxilio de los campos definidos por Lorentz— 
se pueden obtener, para cada elemento de volumen del 
vacío que separa a las partículas electrizadas, la energía, 
la cantidad de movimiento y las tensiones electromagné- 
ticas localizadas en dicho elemento de volumen. Se llega, 
así, a una física de campo que se cumplirá incluso en la 
escala más fina, en todas las regiones que, en el seno de 
la materia, sean exteriores a las partículas electrizadas””, 

Esta física de campo es, en definitiva, una física deter- 
minista. Expresemos exactamente en qué consiste su carác- 
ter esencialmente determinista: 

a) En la teoría del campo electromagnético —de Max- 
well—, cuando se han fijado las relaciones entre las induc- 
ciones y los campos, teniendo a la densidad eléctrica y a 
la intensidad de la corriente como funciones de punto y 
del tiempo y conociendo los campos eléctrico y magnético 
en el instante inicial, quedan satisfechas las ecuaciones de 
compatibilidad —ya que ciertas condiciones analíticas eli- 


25 De Broglie, Continu et discontinu en physique moderne, Pp. 134, 135» 
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minan los casos singulares— y el sistema de ecuaciones de 
Maxwell admite una solución, y sólo una, que, en el ins- 
tante inicial, se reduce al campo electromagnético inicial; 

b) En la teoría de los electrones de Lorentz, si se dan 
por anticipado la densidad y la velocidad de la electrici- 
dad en todo instante y en todo punto —es decir, la den- 
sidad eléctrica y el campo de velocidades— y el campo 
electromagnético en el instante inicial —compatible con 
la densidad y la velocidad de las partículas electrizadas—, 
entonces, si se cumplen ciertas condiciones analíticas, exis- 
te una solución, y sólo una, para las ecuaciones de Lorentz 
que, en el instante inicial, se reduce al campo electromag- 
nético inicial. 


9. Teorías mixtas 


Cuando se estudia un sistema compuesto de N partí- 
culas materiales en los campos en que actúan, se tienen 
que determinar, en el curso del tiempo, tanto los movi- 
mientos de los corpúsculos como los valores de los campos 
en cada punto. Se tiene entonces lo que se puede llamar 
un problema mixto. Cuando se les coloca en el marco de 
la teoría macroscópica de Maxwell o en el de la teoría 
microscópica de Lorentz, los campos electromagnéticos 
producen fuerzas que actúan sobre la materia electrizada 
y, a su vez, el movimiento de la materia electrizada modi- 
fica los campos electromagnéticos; de suerte que, en ge- 
neral, no se puede separar el sistema de las ecuaciones 
mecánicas del sistema de las ecuaciones de los campos elec- 
tromagnéticos. Estos dos sistemas deben ser integrados al 
mismo tiempo. Así, nos encontramos ante un problema 
muy difícil, que plantea las condiciones de compatibilidad 
y el cual no se puede resolver efectivamente más que por 
los métodos de aproximación —métodos de perturbación. 

El sistema mixto se puede representar por un punto 
figurativo P, que se mueve en un espacio abstracto al cual 
se le puede denominar espacio de las fases; este espacio 
será el producto cartesiano de la extensión en fase de los 
N puntos materiales por el espacio funcional en el cual 


62 DETERMINISMO MECÁNICO 


se desplaza el punto figurativo del campo. Partiendo del 
punto P; se puede calcular el valor de cualquier magnitud 
mecánica o electromagnética del sistema. Por consiguiente, 
se advierte que tiene la misma estructura que la mecánica 
clásica y, por lo tanto, un determinismo semejante: existe 
una transformación puntual en el espacio de las fases, y 
esto constituye, como se ha visto antes, el aspecto carac- 
terístico del determinismo mecánico. 

A cada proposición experimental que exprese un resul- 
tado de medición infinitamente preciso sobre el sistema 
mixto, corresponderá cierta hipersuperficie del espacio abs- 
tracto de las fases; y a una proposición experimental que 
enuncie un resultado de medición de precisión limitada, 
corresponderá un conjunto formado por la reunión de es- 
tas hipersuperficies, como en el caso de un campo puro, 
por lo cual se llegará a las mismas conclusiones que en el 
caso de un campo puro. 

La mecánica de los sistemas continuos se muestra como 
un resultado de dos procedimientos distintos; lo cual no 
ocurre, sin embargo, en la teoría de los campos electro- 
magnéticos. En efecto, en la mecánica, o bien se parte de 
la hipótesis de que la materia es continua y se asimila un 
volumen infinitesimal a un sólido rígido, durante un lapso 
infinitesimal; o bien, se parte de la hipótesis atómica y se 
hacen intervenir movimientos medios. Por este procedi- 
miento de los promedios —que es el de la mecánica esta- 
dística—, se llega a las mismas ecuaciones que por el pro- 
cedimiento macroscópico. Esta posibilidad de obtener las 
mismas ecuaciones, ya sea que se admita o no la hipótesis 
atómica, constituía para los positivistas un argumento en 
contra de esta hipótesis, como lo muestra en particular la 
frase de Poincaré que hemos citado antes. 

En el electromagnetismo, por lo contrario, aún cuando 
la teoría de Maxwell se puede deducir de la teoría micros- 
cópica de Lorentz y las dos teorías son teorías de campo, 
sin embargo, ambas son enteramente diferentes y la teoría 
de Lorentz explica fenómenos que escapan a la teoría de 
Maxwell. 
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10. Las teorías relativistas 


El resultado negativo de la experiencia de Michelson 
condujo a Einstein a enunciar el principio de la relativi- 
dad, según el cual tanto las leyes mecánicas como las elec- 
tromagnéticas deben ser las mismas para todos los obser- 
vadores galileanos. Esta hipótesis impone una modificación 
en las ecuaciones de la mecánica, de manera que satisfagan 
las mismas condiciones de invariancia que las ecuaciones 
electromagnéticas de Maxwell-Lorentz. Esto llevó a Eins- 
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FIGURA 2.—Cono de luz. 
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tein a modificar las leyes de la mecánica para hacer que 
satisficieran dicha condición; así es como fundó la mecá- 
nica relativista, cuyas leyes han sido verificadas por la ex- 
periencia. Esta mecánica relativista satisface el principio 
de las ecuaciones diferenciales: en consecuencia, el pun- 
to de vista del determinismo se encuentra colocado en 
condiciones semejantes a las de la mecánica clásica. Las 
leyes del electromagnetismo no cambiaron; y, por lo tanto, 
los problemas que conciernen al determinismo en el elec- 
tromagnetismo, o en los problemas mixtos, permanecen sin 
variación con respecto a lo que establecimos antes. Pero 
todavía vamos a ocuparnos de las teorías deterministas. 

Por otra parte, la teoría de la relatividad tiene como 
consecuencia el que todas las acciones que se propaguen con 
velocidad finita —toda velocidad está limitada superior- 
mente por la velocidad de la luz—, y, si bien el problema 
del determinismo permanece sin variación con respecto a 
la situación que tenía dentro de las teorías anteriores, en 
cambio, la noción de causalidad se encuentra modificada 
a consecuencia de la propagación de las acciones a una 
velocidad finita —que trae consigo la no-universalidad de 
las simultaneidades— lo cual impone que un acontecimien- 
to, que ocurre en un cierto punto M (x, y, z) en el ins- 
tante t del observador considerado, sólo puede sufrir in- 
fluencia y. por lo tanto, únicamente pueda ser causado por 
fenómenos que han tenido lugar en el pasado en lugares 
suficientemente próximos como para que su acción haya 
tenido tiempo para hacerse sentir en el punto y en el 
momento considerados. Esto es lo que se expresa diciendo 
que un acontecimiento que ha tenido lugar en el tiempo 
t —para el observador considerado— y en un lugar dado, 
sólo puede ser causado por acontecimientos representados 
en el espacio-tiempo por puntos interiores al cono de luz 
relativo a este acontecimiento —el vértice del cono es el 
acontecimiento considerado en x, y, z, t, en el espacio- 
tiempo y las generatrices del cono están formadas por los 
rayos luminosos que llegan al vértice; véase en la figura 2, 
el corte sobre el plano xOt. 

Igualmente, el acontecimiento que ocurra en M en el 
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instante t, para el observador considerado, solamente po- 
drá tener influencia causal en los acontecimientos situados 
en el interior del semi-cono de luz con eje hacia el futuro. 

Esta consecuencia de la propagación de las acciones 
electromagnéticas a velocidad finita, repercute sobre las 
soluciones del sistema de ecuaciones de H. A. Lorentz, en 
la forma tan bien conocida ahora de los potenciales retar- 
dados. En efecto, las ecuaciones de Lorentz del primer 
grupo conducen a enunciar: 


—> > > >A 
H — rot A; E == grad Y 
c ot 


> 
en donde se toman como incógnitas el potencial vectorial A 
y el potencial escalar Y, que están ligados por la relación 
de Lorentz: 


1 dd 
Sa + SA = 10) 


Admitida esta relación, combinaciones simples de las 
ecuaciones de Lorentz suministrarán las ecuaciones de pro- 
pagación para los potenciales. Si se admite que el presente 
no puede depender del porvenir —condición complementa- 
ria que se enuncia como un postulado para respetar el 
principio de causalidad, y que tiene como efecto el des- 
cartar la llamada solución de los potenciales avanzados—, 
entonces, la única solución de las ecuaciones de propaga- 
ción de los potenciales, cuando se conoce la densidad 
eléctrica y la velocidad de las partículas electrizadas en 
cada punto y en todo instante, está dada por las fórmulas 
de Louis Lorenz q los potenciales retardados: 


E) dr; v=/ bla 
— “gro 47 hy 


donde r designa la distancia entre el elemento de volumen 
dr y el punto para el cual se calculan los potenciales. Las 
cantidades entre paréntesis en las fórmulas anteriores, de- 
pu; < 


ben tener los valores correspondientes al tiempo (t — > 
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. : r 
es decir, a una época anterior de — a aquella en la cual se 
c 


hacen los cálculos: la presencia de estos valores “retarda- 
dos” expresa el hecho de que las magnitudes del electro- 
magnetismo se propagan con la velocidad finita c de la luz. 

En las teorías clásicas, por el contrario, a consecuencia 
de la propagación instantánea de las acciones —como la 
propagación de Newton— y de la universalidad de las si- 
multaneidades y del tiempo, todo acontecimiento pasado 
podría tener una influencia causal sobre todo aconteci- 
miento presente y, a su vez, todo acontecimiento presente 
podría tener una influencia causal sobre todo aconteci- 
miento futuro. 

La teoría de la relatividad generalizada —que es una teo- 
ría relativista de la gravitación— entra en el marco de las 
teorías de campo y no'aporta, desde el punto de vista del 
problema del determinismo, ningún elemento nuevo res- 
pecto de la teoría de la relatividad restringida, ni tampoco 
sobre las diversas teorías unitarias de la gravitación y del 
electromagnetismo. 

Por otro lado, hemos visto que las teorías relativistas 
son teorías deterministas que aportan elementos nuevos 
respecto del problema de la causalidad, y esto nos muestra 
que es preciso separar bien la noción de causalidad de la 
del determinismo. 


Conclusiones del capítulo segundo 


Volvamos, por algunos instantes, al comienzo de este 
capítulo y tratemos de despejar lo esencial de las conse- 
cuencias que implica en lo que concierne al problema del 
determinismo. 

Cuando se trata de adoptar una definición del determi- 
nismo y, en consecuencia, de comparar las diversas con- 
cepciones que se han propuesto en el curso de la historia 
de las ciencias, por parte de científicos y filósofos, hay mo- 
tivos para advertir que ha habido precedencia manifiesta 
de las concepciones filosóficas —es decir, de la exigencia 
racional del determinismo—, con respecto a las concepcio- 
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nes propiamente científicas —las cuales se han presentado 
bajo la directa inspiración de las verificaciones de hecho. 
Más aún, parecería como si la exigencia racional hubiese 
modelado a priori, de alguna manera, la mentalidad cien- 
tífica, cuando hemos constatado que muchas de las defini- 
ciones, como la de Laplace, exceden los límites de lo que 
permiten enunciar las exigencias positivas de la experien- 
cia. Esto nos ha conducido a una definición mínima del 
determinismo, que, expresada en términos de resultados 
de mediciones y de previsiones, es en cierto modo con- 
mensurable en toda tesis científica. Ahora bien, la distin- 
ción entre lo que es de hecho y lo que es en principio, 
que hemos introducido en esta definición, nos va a per- 
mitir precisar, en cada una de las teorías sucesivas, lo que 
constituye la parte de la experiencia propiamente dicha, 
y lo que pertenece a la parte de la racionalización, que 
parece querer superar a aquella e ir siempre más adelante. 
Así, el problema del determinismo y del indeterminismo 
se sitúa, para nosotros, en el centro mismo del problema 
general del conocimiento. 

Del estudio que hemos hecho sobre la física mecanicista 
y de las diversas teorías en las cuales el punto de vista 
de la continuidad se enfrenta al del atomismo puntual, 
resulta, por comparación con las definiciones elaboradas 
antes acerca de los distintos tipos de determinismo, que 
todas estas teorías, caracterizadas por la presencia de trans- 
formaciones puntuales en un espacio de fase, son teorías 
esencialmente deterministas. A este respecto, ni las teorías 
de campo, ni tampoco la relatividad, introducen elemento 
alguno que sea verdaderamente nuevo. La única diferen- 
cia que tienen con la mecánica puntual clásica, es que la 
extensión en fase presenta, en lugar de 2n dimensiones, 
una infinidad de dimensiones; ya que las condiciones ini- 
ciales no están constituidas por un conjunto finito de 2n 
números, sino por un infinito numerable, es decir, por 
cierta función del espacio funcional considerado. En algu- 
nos casos —electromagnetismo— una medición única o un 
número finito de mediciones —conocimiento finito—, pue- 
de suministrar la determinación de una función; por 
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ejemplo, una carga eléctrica puntual medida, determina 
completamente un campo electrostático, el campo de Cou- 


y E dd 
lomb de potencial —. En otros casos, la determinación 
Tr 


completa de una función. exige una infinidad de conoci- 
mientos —como, por ejemplo, en la hidrodinámica— y, en- 
tonces, con una medición mo se puede determinar nunca 
rigurosamente una función, puesto que es preciso una in- 
finidad numerable de resultados.- 

Estas mediciones, incluyendo las realizadas por los apa- 
ratos más finos, están siempre afectadas de cierta impreci- 
sión, y los números obtenidos siempre lo son únicamente 
con cierta aproximación. Ahora bien, estos números cons- 
tituyen las condiciones iniciales a partir de las cuales el 
científico va a tratar de elaborar previsiones concernientes 
a los resultados de las mediciones ulteriores. Se advierte, 
entonces, que él nunca se ha colocado en las condiciones 
requeridas para poder comprobar indiscutiblemente la rea- 
lidad del determinismo de hecho, si es que tal determi- 
nismo existe. 

Esto es cierto para la mecánica puntual clásica y tam- 
bién lo es para las teorías de campo, que nos hemos abs- 
tenido de examinar en detalle a fin de que su complejidad 
no sirva para ocultar su verdadero carácter en cuanto al 
problema del determinismo, 

En estas teorías, de un modo más inevitable todavía que 
en la mecánica puntual, el físico deberá razonar sobre con- 
juntos € de puntos iniciales —de los campos posibles— y 
no sobre puntos aislados. Esto se debe a que las previsio- 
nes son a menudo inciertas, de hecho. 

¿Quiere esto decir que jamás se presenta un ejemplo 
de determinismo de hecho? No, porque si nos colocamos 
en el marco de la mecánica clásica, nos damos cuenta de 
que la imprecisión de las previsiones es aproximadamente 
del mismo orden que la imprecisión en los resultados de 
las mediciones iniciales, con tal que no se hagan previsio- 
nes para una época demasiado alejada del instante inicial. 
Esto es un determinismo práctico de hecho. 
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De modo que en el límite es legítimo, al nivel de esta 
teoría, el admitir que se encuentra dentro de las condi- 
ciones de un verdadero determinismo de hecho, que so- 
lamente está encubierto por la imprecisión de las expe- 
riencias. Y es legítimo pensar que este determinismo se 
mostrará cada vez más claramente, a medida que los apa- 
ratos sean más refinados. Nos encontramos entonces, en la 
mecánica clásica —es decir, en la física teórica clásica— 
frente a un determinismo de hecho que implica igual- 
mente, como lo hemos precisado, un determinismo en 
principio. Sin embargo, no olvidemos la existencia de los 
casos singulares que son implicados por la misma teoría, 
la más determinista entre las que se pueden construir en 
relación con un cierto dominio experimental. La exis- 
tencia de estos casos singulares muestra que, de hecho, no 
es posible elaborar una física absolutamente determinista; 
y, además, que una esquematización de lo real que ha con- 
seguido vencer las dificultades ligadas a la aproximación 
de las experiencias, con la invención de un sistema del 
mundo físico enteramente racional, contiene, en el seno 
mismo del sistema, casos de indeterminación que ningún 
perfeccionamiento teórico ulterior podrá eliminar, dentro 
del marco de estas esquematizaciones. Se comprende así 
la importancia atribuida a estos casos por los partidarios 
más radicales del determinismo, lo mismo que sus esfuer- 
zos por suprimirlos o por interpretarlos. Para nosotros, 
constituyen el símbolo eminente del carácter a priori de 
la exigencia determinista y en ellos advertimos el primer 
signo, al cual se agregarán muchos otros cuando examine- 
mos las otras teorías, en que se manifiesta el profundo 
enlace de esta exigencia determinista, no con el dato obje- 
tivo, sino con las condiciones subjetivas del conocimiento. 

Si pasamos ahora a los elementos de información que 
nos aporta la interpretación moderna de la mecánica clá- 
sica, debida a Garrett Birkhoff y von Neumann, compro- 
bamos que las dificultades propias a los casos singulares 
desaparecen, puesto que los movimientos aislados pierden 
toda significación dentro de esta perspectiva. Los conjun- 
tos de movimientos posibles son los únicos que entran en 
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consideración —y, todavía más, con la condición de que 
sean mensurables en el sentido de Lebesgue y que su me- 
dición no sea nula—; esto lleva, en resumen, a renunciar a 
la afirmación de un determinismo de hecho encubierto 
por los errores experimentales, con la consiguiente afirma- 
ción de un determinismo en principio cuando no existen 
singularidades y a la afirmación de un cuasi-determinismo 
en principio cuando se presentan singularidades constitui- 
das por los puntos de ramificación. En esta teoría, el de- 
terminismo siempre está ligado a la existencia de trans- 
formaciones puntuales entre los puntos figurativos en la 
extensión en fase. 

En lo que concierne a la interpretación moderna de las 
teorías de campo, la hipótesis de Birkhoff-von Neumann 
se encuentra evidentemente más justificada. 

Pero vemos delinearse en esta teoría un elemento que, en 
adelante, tendrá un papel cada vez más importante: este 
elemento no es otro que la iniciativa del físico mismo, 
como teórico y como observador. Sobre los mismos con- 
juntos de hechos, le vemos substituir una interpretación 
por la otra y cambiar así el aspecto del conocimiento cien- 
tífico. En efecto, en la interpretación clásica y a pesar de 
los errores de la experiencia, es el físico quien establece la 
exigencia determinista y la afirmación del determinismo 
de hecho, con base en el determinismo en principio. "Tam- 
bién es el físico quien, modificando su propio punto de 
vista a la luz de las teorías nuevas, traslada la significación 
física del movimiento aislado al conjunto de movimientos, 
a manera de integrar los casos singulares en una visión 
global en donde pierden su importancia; y, al hacer esto, 
también cambia —y en cierto modo espontáneamente— el 
nivel en donde se sitúa para él, su criterio experimental. 
En efecto, lo que constituye ahora para él la objetividad 
física, ya no es el acontecimiento en el universo como era 
para el filósofo, ni es el fenómeno accesible como era para 
los primeros científicos modernos, ni es tampoco el fenó- 
meno que se ha realizado entre los posibles como era para 
el físico del siglo XIX; sino que es el conjunto previsto 
de resultados considerados globalmente y sin referencia a 
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uno en particular de entre ellos, que se tuviera como el 
destinado a producirse efectivamente en una realidad, de 
hecho, inaccesible. Guiado por el espíritu de positividad, 
el físico evita actualmente, no sólo hablar de los aconteci- 
mientos del universo independientemente de las condicio- 
nes de su conocimiento, sino también de los fenómenos 
considerados como reales pero no observables directamen- 
te —como un movimiento aislado en particular. El criterio 
con el cual confronta su teoría, ya no es para él un objeto 
del mundo exterior, aun percibido bajo su aspecto feno- 
ménico, sino que es cierta manera subjetiva —en el sentido 
que le es propio, en tanto que es el sujeto del conoci- 
miento— de estimar y describir lo que él sabe de dicho 
objeto. Se trata, entonces, de una confrontación en cierta 
manera interna, entre algunas exigencias de su espíritu y 
otras igualmente racionales; y no se trata ya de una con- 
frontación entre el espíritu y las cosas en sí o consideradas 
como objetos de percepción. La experiencia es, para el 
físico, solamente el medio de determinar una parte de di- 
chas exigencias, las cuales no se encuentra en libertad de 
fijar por sí mismo. Respecto a la otra parte, los postulados 
de su teoría, dispone de cierta holgura para enunciarlos 
y fijar, así, la manera como deberá calcular las previsiones. 

La evolución que comenzamos a comprobar aquí en la 
mentalidad del fisico, la designaremos, pues, por el tér- 
mino de subjetivación de la descripción física; y vamos a 
tratar de ver lo que ocurre en las teorías actuales a esta 
representación del mundo elaborada por un sujeto situado 
en ciertas condiciones experimentales y racionales, y cons- 
ciente del hecho de que él mismo construye sus experien- 
cias y de que dispone de cierta libertad para elegir sus 
normas racionales. 

Además de las anotaciones que preceden, el estudio del 
determinismo clásico conduce a otras conclusiones que de- 
bemos hacer explícitas desde ahora, pero cuyo enlace con 
las primeras sólo aparecerá más tarde, como la significa- 
ción esencial que nos proponemos dar al problema del 
determinismo y del indeterminismo. 

Hemos comprobado históricamente que la exigencia 
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máxima del determinismo, que caracteriza a la ciencia del 
siglo XIX, es concomitante de una ciencia integralmente 
mecanicista. Parafraseando la célebre frase de Poincaré, 
podemos escribir: “El determinismo es mecánico o no es 
determinismo”. 

Los filósofos y los científicos modernos han hecho esta 
observación y, por lo tanto, han tenido que deslindar los 
caracteres esenciales de la ciencia mecanicista, para mos- 
trar en ellos, justamente los rasgos significativos insepara- 
bles de la afirmación del determinismo. Si volvemos al 
estudio hecho antes, advertimos que consiste ante todo en 
la exigencia de una descripción de los fenómenos en el 
marco del espacio y del tiempo, es decir, en el marco 
de la percepción sensorial y de la imaginación, en los mar- 
cos geométrico y mecánico correspondientes al ideal carte- 
siano de una substancia extensa enteramente penetrable 
por el espíritu matemático. 

Ahora bien, el punto importante que deseamos subrayar 
aquí, es el de que la determinación de un objeto en el 
espacio y en el tiempo es, precisamente, el tipo de deter- 
minación que corresponde a las condiciones de la percep- 
ción sensorial, a la representación de las cosas en nuestra 
escala. En esta mecánica, en donde los aparatos de medi- 
ción no hacen sino amplificar los órganos sensoriales, sin 
cambiar en su naturaleza la manera como aprehenden lo 
real, en esta física en donde los sistemas, aparatos y obser- 
vadores corresponden a la misma escala”, la descripción 
que se obtiene sólo difiere de las señales perceptivas comu- 
nes por la precisión. Louis de Broglie ha señalado igual- 
mente esta continuidad entre las condiciones de nuestras 
acciones comunes, guiadas por la percepción, y las de la 
experiencia científica en nuestra escala: “El marco de nues- 
tras percepciones es el espacio de tres dimensiones y, por 
ello, tenemos la tendencia a admitir que toda la naturaleza 
fisica se debe poder representar exactamente dentro de este 
marco. Pero nuestras percepciones no son inmutables, sino 
que se modifican en el curso del tiempo. La inclinación 


2% Nos proponemos volver a examinar después con sos detalle esta 
cuestión de la escala. 
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natural de quienes han tratado de construir teorías físicas 
ha sido, entonces, la de considerar al mundo como si estu- 
viera formado por elementos que en cada instante tienen 
una cierta disposición en el espacio; sin embargo, esta dis- 
posición se modifica en el curso del tiempo, debido a que 
el mundo fisico se transforma”, 

Sin ir más lejos, por el momento, en las conclusiones 
sobre el determinismo clásico que puede considerar un 
físico de nuestros- días, queremos únicamente comparar 
esta última con la primera, relativa a la objetividad en la 
física mecanicista. Estas dos conclusiones han resultado de 
consideraciones distintas, y nosotros estamos obligados a 
comprobar su estrecho enlace. En la, medida en que la 
física pretende obedecer al principio del determinismo, 
objetiviza sus resultados y los expresa en el marco espacio- 
temporal, que es el de nuestra actividad común. Estas tres 
nociones: la afirmación del determinismo, la objetividad 
del mundo sensorial, y la representación de éste en el 
espacio y el tiempo, nos parecen inseparables y son carac- 
terísticas del modo de conocimiento propio de la física me- 
canicista. Su evolución, de la cual nos suministra un esbozo 
la interpretación de Birkhoff y von Neumann, va a ser 
estudiada en las teorías ulteriores y, de las variaciones del 
problema del determinismo así planteado, puede ser que 
saquemos algunas indicaciones precisas sobre la naturaleza 
del conocimiento científico. 

Nos resta hacer una última advertencia, que relaciona- 
remos por el momento con la noción de causalidad, tal 
como la hemos definido provisionalmente al principio de 
esta obra, Al volver luego sobre esta noción y sus relaciones 
con el determinismo, la siguiente advertencia mostrará 
plenamente su sentido. Nos ha sido sugerida por un aporte 
epistemológico esencial de la teoría de la relatividad. En 
efecto, en la concepción mecanicista del universo —tal 
como lo considera Laplace, por ejemplo— los físicos supo- 
nían una solidaridad y una interacción inmediata de todas 
sus partes, de modo que cada fenómeno podía ser consi- 
derado en relación causal con todos los demás; así, se 


27 De Broglie, Materia y luz, pág. 264. 
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razonaba en esta teoría como si las señales se transmitieran 
instantáneamente, sin tener en cuenta la velocidad finita 
de la luz. Por el contrario, para el físico relativista, que 
llega hasta la consideración de las teorías cosmológicas, los 
fenómenos demasiado alejados no pueden estar en inter- 
acción y algunos acontecimientos del universo carecen de 
vínculo causal con otros, en virtud del tiempo de propaga- 
ción de las acciones. La simultaneidad de los aconteci- 
mientos, que poseía un sentido objetivo para el físico 
clásico, pierde esta objetividad para volverse enteramente 
relativa a los observadores; no se puede hablar ya de una 
simultaneidad en sí. Sin embargo, el físico relativista sigue 
siendo determinista. (¡Qué habría pensado Laplace de un 
determinismo sin simultaneidad objetiva!). Pero la causa- 
lidad, entendida en el sentido que hemos adoptado antes, 
ya no es universal para dicho físico. Y esta restricción del 
dominio de la causalidad, junto con la afirmación persis- 
tente de un determinismo universal, nos hace presentir 
una disociación entre estas dos nociones, que nos propone- 
mos precisar ulteriormente. 


IM 
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A. AZAR Y DETERMINISMO ESTADÍSTICO 
1. Azar y probabilidad 


Antes de abordar el estudio de las teorías estadísticas, 
parece oportuno detenernos sobre los conceptos nuevos 
que hacen intervenir —azar, fenómeno aleatorio, probabi- 
lidad— ya que presentan un interés particular en relación 
con los problemas que nos preocupan. 

Examinemos primero el azar mismo, en tanto se presen- 
ta como regularidad estadistica. Su carácter esencial, aun 
cuando se opone en nuestro espíritu a la idea misma de 
ley, consiste en presentarse como una ley, la ley de los 
grandes números establecida por Jacques Bernoulli', la 
cual, según Mach, no sería más que una consecuencia 
deducida de la causalidad. Así, en la idea misma de azar, 
parece destacar el determinismo más implacable y, a partir 
de esta ley de los grandes números, se ha podido adelantar 
que el cálculo de las probabilidades supone un determi- 
nismo profundo. Esta afirmación es importante, puesto 
que pretende colocarnos ante el dilema siguiente: o bien, 
se supone que los fenómenos de la naturaleza están so- 
metidos al determinismo y que la ciencia descubrirá poco 
a poco sus leyes; o bien, se les imagina regidos por el azar, 
y es esto mismo lo que les impone una determinación. 
Como se advierte, tal interpretación de la ley de los gran- 
des números constituye un juicio definitivo sobre el pro- 
blema del determinismo. 

Por esto nos parece necesario precisar el sentido que 
se debe dar realmente a esta ley, la cual no se refiere 
tanto a los acontecimientos, sino más bien a las probabili- 


1 C£. Émile Borel, Principes et formules classiques du calcul des proba- 
bilités, Gauthier-Villars, París, 1925, p. 41. 
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dades, que no son otra cosa que nuestra estimación de las 
posibilidades de realización de dichos acontecimientos. Es 
completamente erróneo decir que el cálculo de las proba- 
bilidades supone un determinismo profundo. Cuando una 
cantidad se presenta como si no obedeciera, de acuerdo 
con los conocimientos de que disponemos, a una ley fun- 
cional —como ocurre en el juego de “águila o sol'—, en- 
tonces, describimos esa cantidad por medio de una varia- 
ble aleatoria, es decir, por un elemento susceptible de 
tomar diversos valores, que constituyen un campo de po- 
sibilidades de esta variable; y se asocia cierta ponderación 
a esos valores destinada a representar la probabilidad más 
o menos grande que se atribuye a la realización de éste o 
aquel valor de esta variable (o de éste o aquel conjunto 
de valores). Esta ponderación constituye la ley de proba- 
bilidad de la variable aleatoria considerada. Cuando se 
hace esta estimación, ya no hay que preocuparse por saber 
si la cantidad considerada obedece a leyes determinadas 
o no —es decir, si existe un determinismo profundo ocul- 
to o si no existe determinismo—, ya que en los Mos casos 
se operará exactamente de la misma manera. 

Si se dispone de un gran número de observaciones y 
existe repetición, será posible indicar, por medio de los 
criterios de verosimilitud de la estadística matemática, sl 
la ley de probabilidad adoptada es o no adecuada. 

Toda información previa ayuda a fijar la ley de pro- 
babilidad, como, por ejemplo, la simetría de la moneda, 
en el juego de "águila o sol”, permite atribuir probabi- 
lidades iguales a las dos posibilidades. De igual modo, la 
simetría de un dado perfecto lleva a adoptar probabilida- 
des iguales para cada una de sus caras; si el dado tiene 
trampa, sin que se sepa, se le considerará como un dado 
perfecto; pero, después de haber jugado un cierto número 
de tiros, esta hipótesis ya no parecerá verosímil y se corre- 
girá la ley de probabilidad, para que sea adecuada a los 
nuevos conocimientos adquiridos —dicha corrección será 
hecha según los métodos de la estadística matemática— y, 
entonces, se podrá jugar de una manera más equitativa 
con este dado. La ley de probabilidad es siempre rela- 
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tiva al campo de posibilidades y a los conocimientos que 
se tienen previamente. 

A partir de una o de varias variables aleatorias, se puede 
calcular la ley de probabilidad de una función de éstas, es 
decir, que si se tienen las variables aleatorias X,, X2..., Xa, 
y si, cuando ellas toman un sistema de valores a,, az,. . . án, 
una variable Y toma un valor bien determinado b, enton- 
ces, la ley de probabilidad de esta variable aleatoria Y se 
encuentra bien determinada cuando se conoce la ley de 
probabilidad de las variables aleatorias X,, X,.. ., Xp (de 
la misma manera como, en análisis, el valor de una fun- 
ción dada está determinado cuando se fija el valor de las 
variables; aquí se trata de una determinación análoga). 

El cálculo de las probabilidades no suministra, de una 
manera absoluta, las probabilidades concernientes a una 
variable aleatoria —ya que son condiciones exteriores a 
este cálculo las que las fijan—; pero sí suministra las reglas 
para calcular, a partir de las leyes de probabilidad de las 
variables X,, X,,..., Xn, las leyes de probabilidad de cier- 
tas variables aleatorias Y,, Y,,..., Yp, que son funciones 
de las primeras. La ley de los grandes números permite 
pasar de una cierta variable aleatoria a otra: sea una va- 
riable aleatoria discontinua X a la cual corresponda una 
cierta ley de probabilidad y busquemos la ley de proba- 
bilidad de las diferencias alrededor del valor medio, cuan- 
do el número de pruebas aumenta indefinidamente; se 
obtiene una ley de Laplace-Gauss*, de la cual se puede 
extraer que, para un número muy grande de pruebas, la 
probabilidad para que el residuo? de la suma observada, 
difiera en un número dado a de la suma ponderada de 
acuerdo con la ley de probabilidad, tiende hacia cero 


1 14 
de acuerdo con y en donde n es el número de pruebas. 


Dada una pareja de variables aleatorias X, Y, bajo cier- 
tas condiciones, el cálculo de las probabilidades nos sumi- 


2 Ley que ya había sido descubierta por el matemático francés De 
Moivre. 

* Para encontrarlo, se suman los valores, se resta la esperanza matemá- 
tica y el resultado se divide entre la diferencia-tipo. 
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nistra el criterio para reconocer si Y está ligada funcional- 
mente a X, o no; y, por lo tanto, en ciertos casos, si existe 
determinismo profundo o no. Esta observación desempeña 
un papel fundamental en el teorema de von Neumann 
concerniente al indeterminismo cuántico. 

También observamos que si se tiene un grán número 
de variables aleatorias con leyes de probabilidad cuales- 
quiera, entonces el residuo de su suma es una variable 
aleatoria cuya ley de probabilidad converge hacia una ley 
de Laplace-Gauss (salvo casos excepcionales). 

Terminamos estas consideraciones con un ejemplo más 
concreto. En un “juego de azar”, tal como el de “águila o 
sol”, estimamos —gracias a ciertas informaciones sobre la 
moneda empleada— la probabilidad de una jugada. Si ha- 
cemos un número muy grande de tiros, podemos deducir 
de las observaciones la frecuencia de una eventualidad de- 
terminada —la frecuencia es la relación entre número de 
tiros favorables y el número total de tiros hechos. En este 
caso particular, la ley de los grandes números dice exacta- 
mente esto: la frecuencia tiende, en promedio, hacia la 
probabilidad; o, más todavía, la probabilidad, para que 
la frecuencia difiera del valor medio en un número dado, 
tiende hacia cero cuando el número de tiros aumenta in- 
definidamente. 

Se observa, pues, que la regularidad estadística es rela- 
tiva a nuestras informaciones; por otro lado, la naturaleza 
no sigue estrictamente los valores medios y está sujeta a 
las fluctuaciones que prevé, por su parte, el cálculo de pro- 
babilidades. Como somos incapaces de pensar el desorden, 
en su diversidad individual y esencial, lo sustituimos por 
el concepto de una repartición global que, no estando so- 
metida a ninguna condición individual, obedece a la ley 
de los grandes números para el conjunto de acontecimien- 
tos sometidos a dicho desorden. 


2. Azar y contingencia 


La interpretación que damos de las leyes de probabili- 
dad influye, a su vez, sobre la concepción que se puede 
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adoptar del cálculo de las probabilidades, el cual, por ser, 
como lo hemos dicho, relativo al estado de nuestros co- 
nocimientos, reviste un carácter subjetivo*. Este cálculo se 
elabora de la siguiente manera: 

19 Es indispensable fijar un campo de posibilidades, sin 
el cual la probabilidad carece de sentido?; 

2% Estas posibilidades se ponderan con respecto a ciertas 
condiciones de información y de coherencia, que son, más 
precisamente: 

a) las condiciones impuestas por los conocimientos ya 

adquiridos; 

b) la condición según la cual se estiman las probabilida- 
des, de tal manera que nadie pueda apostar con se- 
guridad contra sí mismo, con las mismas informacio- 
nes; esta condición es suficiente, al menos en ciertos 
casos, para dar las reglas esenciales del cálculo de las 
probabilidades: regla de las probabilidades totales y 
reglas de las probabilidades compuestas. Se observará 
que ellas no implican suposición alguna sobre la rea- 
lidad objetiva. 

Una vez que hemos visto que no tiene caso retener como 
un elemento en favor del determinismo natural el argu- 
mento según el cual la existencia del azar en los fenómenos 
no haría sino conferir a éstos una regularidad inexorable, 
nos queda por examinar el azar, considerándole en el as- 
pecto que lo opone al determinismo, por cuanto lo coloca 
en oposición a la universalidad de la jurisdicción de las 
leyes. 

Refiriéndonos a la definición del determinismo, pode- 
mos presentar así el azar que se opone a la legalidad: dados 
los valores iniciales de ciertas magnitudes, si no poseemos 
ninguna ley o regla que nos permita calcular los valores 
de estas magnitudes en un momento ulterior, es entera- 
mente evidente que existe una indeterminación completa 


4 Cf. Bruno de Finetti, La prévision, ses lois logiques, ses sources sub- 
jectives. Annales de VInstitut Poincaré, vol. VIL, 1937, fasc. IL. 

$ Georges Darmois, La vérité concréte et les probabilités; en Borel, 
Valeur practique et philosophie des probabilités, t. IV, fasc. 111 del 
“Traité de calcul des probabilités”, Gauthier-Villars, París, 1939, p. 162. 
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de dichos valores en el instante t, En la medida en que 
una noción de este género desempeña un papel en el seno 
de las teorías científicas —en particular, de las teorías físi- 
cas—, será necesario tratar de establecer su conciliación 
con las exigencias del determinismo en principio. 

Para quienes sostienen este determinismo —es decir, 
como lo hemos señalado, para los representantes de la 
mecánica clásica, varios de los cuales, Laplace y Poincaré 
entre otros, fueron matemáticos probabilistas—, la inter- 
pretación del azar, así definido por la imprevisibilidad, 
presenta graves dificultades, ya que los enfrenta a una al- 
ternativa cuyo carácter insoluble impulsa a la física hacia 
nuevos caminos. 

A propósito de la mecánica estadística y de la teoría 
cinética de los gases, veremos cómo el problema de la 
objetivación o de la subjetivación del azar tiene gran im- 
portancia, respecto a la coherencia de estas teorías; y que, 
por esta razón, los físicos han sido inducidos a adoptar 
finalmente, en la teoría cinética de los gases, una hipótesis, 
llamada de la inorganización molecular, que corresponde 
a una concepción del azar conectada con la idea subjetiva 
de la imprevisibilidad que hemos expuesto antes. 


B. TEORÍAS FISICAS CON DETERMINISMO 
OCULTO 


3. Las mecánicas estadísticas 


Se llama mecánica estadística clásica a la parte de la 
mecánica clásica en la cual se hace intervenir funciones de 
probabilidad para estimar las posibilidades de realización 
de los movimientos posibles, cuando las cantidades que 
efectivamente se pueden medir no permiten conocer con 
precisión los valores de todos los parámetros q, y de todas 
sus cantidades de movimiento conjugadas p;. En efecto, 
si para un sistema con un pequeño número de grados de 
libertad, se pueden conocer con una precisión bastante 
grande los valores iniciales de q, y de p,, entonces, para 
un sistema con un número muy grande de grados de liber- 
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tad —por ejemplo, considerando un gas formado por un 
número muy grande de moléculas— es materialmente im- 
posible conocer los valores de los diversos parámetros en 
el instante inicial; solamente se puede delimitar un con- 
junto E,, en el cual se pueda afirmar que debe encontrarse 
el punto P,. Pero sí se puede hacer que el punto P, de la 
extensión en fase tenga más probabilidades de encontrarse 
en ciertos sub-conjuntos e de E,, que en otros. Esta pro- 
babilidad puede ser expresada por un número que se 
llamará la probabilidad de que el punto P, esté contenido 
en el conjunto e. Si se conoce la función de probabilidad 
inicial B, (e), entonces, las leyes del movimiento del sis- 
tema estudiado, que determina el operador de evolución 
U (t, to), que para cada instante ¿ hacen se encuentre bien 
determinada una función de probabilidad". 

La hipótesis fundamental de un determinismo en prin- 
cipio en el movimiento real de las partículas, siempre es 
válida aquí. Se tiene siempre el procedimiento del punto 
figurativo en la extensión en fase. Pero, debido a la com- 
plejidad de los movimientos del sistema —que hace impo- 
sible la determinación individual de las condiciones ini- 
ciales de cada movimiento y constituye un indeterminismo 
de hecho—, sólo se pueden utilizar, a título de datos ini- 
ciales, conocimientos globales que únicamente permiten 
efectuar una ponderación de las posibilidades. Los efectos 
observables son interpretados como efectos del promedio 
de los movimientos reales de las partículas, los cuales no 
se conocen, pero se consideran como bien determinados. 
Nos encontramos, entonces, en el caso de una teoría con 
indeterminismo aparente y con determinismo oculto, que 
constituye un cambio notable con respecto a las teorías 
clásicas de cuasi-determinismo en principio, pero que co- 
rresponde, sin embargo, a una mentalidad objetivista del 
mismo género. 

Esto nos lleva a volver a las concepciones objetivistas del 
azar, de las cualés hablamos en la sección A. Entre los 


* Para mayores detalles, véase el opúsculo de Jean Louis Destouches, 
“Mécaniques statistiques”, Cours de physique mathématique, fasc. II, 
Centre Docum. Univ., París, 1941. 
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probabilistas como Poincaré, que eran al mismo tiempo 
partidarios del determinismo mecánico, había cierta ten- 
dencia a volver a reducir el azar a nuestra ignorancia de 
las condiciones microscópicas reales y determinadas, pero 
inaccesibles. Esta interpretación sería enteramente conci- 
liable con la idea de una mecánica estadística determinista 
—determinismo estadístico— que explicaría la termodiná- 
mica de una manera mecanicista, si no fuera porque el 
problema de la entropía —que implica la irreversibilidad 
de la evolución del sistema considerado y es un resulta- 
do de comprobaciones experimentales— se contrapone di- 
rectamente con la idea que un mecanicista puro puede 
hacerse de la evolución de este sistema. 

Según la hipótesis mecanicista, la evolución del sistema 
debería ser reversible y, para conciliar la existencia de la 
irreversibilidad comprobada en la escala macroscópica, con 
la reversibilidad mecánica, sería necesario hacer intervenir 
un azar objetivo por sí mismo —pero, entonces, chocaría 
con el determinismo mecánico, y lo destruiría. “Así —según 
Borel— la causa eficiente oculta de la irreversibilidad real 
de la evolución del gas debe consistir en la interacción, 
pequeña pero real, de este gas con el resto del universo”. 
Observamos que Borel, como Poincaré, se forma del azar 
una imagen tal que es concebido como objetivo. Solamente 
que, mientras Poincaré colocaría su azar objetivo en las 
condiciones iniciales, Borel coloca el suyo en la interacción 
del sistema con el mundo entero; estos son, efectivamente, 
los dos únicos sitios en donde la mecánica racional per- 
mite colocar al azar. 

“Pero el punto esencial sobre el cual, acaso, los autores 
no han insistido suficientemente, es éste: un azar que es 
reputado de producir efectos objetivos debe, necesaria- 
mente, ser objetivo por sí mismo; no puede estar presente 
solamente en nuestro espíritu, como una ignorancia, sino 
que debe estar también presente en las cosas como una 
indeterminación”, 


Costa de Beauregard et d'Espagnat, “Quelques remarques sur les 
paradoxes de la mécanique statistique classique”, Revue des questions 
scient., Bruxelles, 20 de octubre de 1947, págs. 366, 530 y 531. 
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Pero entonces, de hecho, suponer el carácter objetivo 
del azar, es renunciar al verdadero determinismo micros- 
cópico del cual se había partido. En realidad, la oposición 
no es tan violenta, pero, sin embargo, no se pueden superar 
todas las dificultades. En efecto, para establecer las ecua- 
ciones de la termodinámica y tener determinismo macros- 
cópico e irreversibilidad, es suficiente con hacer intervenir 
las expresiones del promedio del movimiento de las par- 
tículas microscópicas. Ahora bien, estos valores medios en 
el tiempo, para un sistema ergódico, pueden ser reempla- 
zados por los promedios en la extensión en fase. Entonces, 
se trata de los promedios y no de un movimiento indivi- 
dual; y estos promedios permiten establecer las ecuaciones 
termodinámicas exactas. Si bien, en virtud del teorema de 
George D. Birkhoff*, casi todas las trayectorias del sistema 
mecánico que representa al gas tienen un tiempo de per- 
manencia media bien definida en cada dominio mensurable 
y de medida no nula de la extensión en fase, sin embargo, 
a partir de un movimiento aislado bien determinado pero 
desconocido, no se pueden obtener los resultados desea- 
dos sino con cierta imprecisión, ya que las expresiones 
estadísticas hacen intervenir conjuntos de movimientos. 
Pero, si se acepta la interpretación moderna de la mecá- 
nica clásica de Birkhoff y von Neumann, tal como ha sido 
sugerida por las consecuencias del teorema ergódico de los 
promedios, o cuasi-ergódico, de von Neuman'”, según la 
cual un movimiento aislado no tiene significación física, 
sino que únicamente la tiene un conjunto de movimientos 
posibles que sea mensurable y cuya medida no sea nula, 
entonces son superadas algunas de las dificultades. Pero en 
esta interpretación se renuncia a un determinismo realista 
y objetivo, para reemplazarlo por un determinismo en 
principio puramente legal pero no real; quedando esque- 


8 G. D. Birkhoft, “Proof of a recurrence theorem for strongly transitive 
system, and proof of the ergodic theorem”, Proc. Nat, Acad. Sc., Wash- 
ington, vol. XVIL, 1931, págs. 650-660; Birkhoff and Koopman, “Recent 
contributions to the ergodic theory”, Proc, Nat. Acad. Sc., Washington, 
vol. XVIIL, 1992, págs. 279-282, 

* Véase la sección B del capítulo segundo. 

2% J. von Neumann, “Proof of the quasi-ergodic hypothesis”. 


84 DETERMINISMO ESTADÍSTICO Y OCULTO 


matizado el fenómeno natural por un conjunto de movi- 
mientos mensurables y de medición no nula, y no por un 
movimiento individual aislado realmente descrito. Lo que 
substituye al azar objetivo, desde este punto de vista, es 
la interpretación de la significación física de los movi- 
mientos elementales. Observemos, por otra parte, que esta 
discusión sobre los fundamentos de la mecánica estadística 
clásica ha perdido una gran parte de su interés físico 
—aunque conserva un interés epistemológico— debido a 
que los movimientos de las moléculas son descritos por 
las leyes de la mecánica ondulatoria, en lugar de emplear 
las de la mecánica clásica. La mecánica estadística se re- 
construye completamente a partir de la mecánica ondula- 
toria; pero se trata de una teoría que, en la actualidad, 
está lejos de haber sido edificada de una manera satisfac- 
toria y definitiva. La interpretación de von Neumann 
equivale, desde el punto de vista físico, a construir la 
mecánica estadística y la termodinámica a partir de la me- 
cánica ondulatoria, limitándose a la aproximación de la 
óptica geométrica; y en esto radica el interés físico de esta 
interpretación. 


4. Mecánica aleatoria 


La edificación de la mecánica de los flúidos turbulen- 
tos! ha presentado serias dificultades a los hidrodinámicos; 
no obstante, en los últimos años se han realizado grandes 
progresos en este dominio, gracias a las nociones de varia- 
ble aleatoria, de correlación y de función aleatoria. En 
lugar de considerar partículas materiales que obedecen las 
leyes de la mecánica clásica, se consideran puntos aleato- 
rios que están ligados a los puntos vecinos del mismo 
flúido por correlaciones estadísticas. 

En esta mecánica aleatoria, que utiliza todos los recursos 
modernos del cálculo de las probabilidades, no se hace 


12 Una bibliografia detallada a este respecto se encuentra, por ejemplo, 
en J. Bass, “Les fonctions aléatoires et leur interprétation mécanique”, 
Revue Scient., núm. 3240, enero de 1945, págs. 3-20. Consúltense especial- 
mente los trabajos de Wehrlé y Dedebant, 
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intervenir ninguna hipótesis sobre el comportamiento mi- 
croscópico del flúido, ni tampoco acerca del problema de 
saber si éste obedece o no a un determinismo, al nivel 
de las partículas. 

A través de los movimientos promedio del conjunto de 
un fiúido semejante, nos vemos conducidos a un deter- 
minismo estadístico y esto independientemente de toda 
hipótesis sobre un determinismo último. Así tenemos, por 
lo tanto, una ilustración del punto de vista que hemos 
expuesto en la primera sección de este capítulo. 


5. La teoría cinética de los gases 


La teoría cinética de los gases tiene por meta el expli- 
car las propiedades de los gases a la escala macroscópica, 
a partir de un modelo mecánico en el cual el gas es con- 
siderado como si estuviera formado de un número muy 
grande de moléculas. 

Daniel Bernoulli aparece como el fundador de la teoría 
cinética moderna; él fue quien, hacia el año de 1730, dio 
la primera explicación de la ley de Mariotte para los mo- 
vimientos moleculares. Sin embargo, sólo después del fa- 
moso teorema H de Boltzmann fue emprendida una inten- 
sa discusión de los principios. Estos principios han sido 
esclarecidos poco a poco. Para justificar la consideración 
de los promedios, los físicos del siglo pasado situaron muy 
naturalmente un azar objetivo al nivel de los fenómenos 
microfísicos, lo cual quedó expresado por ellos con el nom- 
bre de hipótesis de la inorganización molecular”, 

Para un sistema mecánico que representa a un gas, es 
suficiente conocer los valores promedio de ciertas magni- 
tudes para obtener que las magnitudes sean accesibles a 
una medición macroscópica. Para conocer un valor pro- 
medio sobre el conjunto del gas, se utiliza en la teoría 
cinética una función de repartición en la extensión en fase 


1% Para mayores detalles, véanse: J. L. Destouches, Mécaniques statis- 
tiques, fasc. 3, “Notions sur la théorie cinétique des gaz”, Centre de Doc. 
Univ., París, 1943; y Boltzmann, Théorie cinétique des gaz, trad. A. 
Gallotti, París, 1902. 
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individual de una molécula; en suma, en este método 
—más antiguo que la mecánica estadística—, en lugar de 
utilizar la extensión en fase del conjunto del sistema 
—cuya totalidad se representa por un punto, en un espacio 
de 2Nk dimensiones, si el gas comprende N moléculas y si 
cada molécula posee k grados de libertad—, como se hace 
en la mecánica estadística clásica, aquí se representa 
por N puntos en una extensión en fase de 2k dimensiones, 
porque se supone que el gas está formado por N moléculas 
idénticas. La hipótesis de la inorganización molecular per- 
mite definir, en esta extensión en fase individual, una fun- 
ción de repartición que no es otra cosa que una densidad 
de probabilidad para la presencia de una molécula en un 
dominio infinitesimal de la extensión en fase en el entor- 
no de un punto dado. 

A partir de esta hipótesis, de las leyes de los choques 
y del teorema de Liouville, se llega a obtener una ecua- 
ción que determina la ley de probabilidad de repartición 
de las moléculas; esta ecuación es la ecuación íntegro- 
diferencial de Boltzmann'*?. Además, se tienen teoremas 
de existencia y de univocidad tales que, bajo ciertas con- 
diciones, si se da la repartición inicial, se puede calcular 
la repartición en el instante f por medio de una ley deter- 
minista. Se obtiene, entonces, el valor de todas las mag- 
nitudes macroscópicas, como valores promedios de ciertas 
magnitudes moleculares, por medio de la función de re- 
partición F de Boltzmann, y es así como se obtienen, para 
un flúido, las ecuaciones de la termodinámica y las de la 
hidrodinámica. En suma, este método conduce a una con- 
firmación experimental de la objetivación de las probabi- 
lidades, introducidas inicialmente como subjetivas a conse- 
cuencia de las condiciones impuestas a la función de re- 
partición F para determinarla. 

Vemos así cómo se manifiesta, en un ejemplo preciso, la 
objetivación progresiva de las probabilidades en física, por 
las condiciones que se le imponen. Primero se introduce 
la probabilidad de una manera subjetiva, como expresión 


13 Para tener las referencias a los trabajos de Boltzmann, consúltese la 
bibliografía. 
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de la estimación de posibilidades de realización que el 
observador atribuye a un acontecimiento. En seguida, se 
imponen varias condiciones a la función de probabilidad, 
que son introducidas por las condiciones generales del 
problema y por los conocimientos adquiridos por el obser- 
vador sobre el sistema y vienen así a objetivar, progresiva- 
mente, esta probabilidad. En ciertos casos, estas condicio- 
nes son tales que llegan a determinar completamente la 
probabilidad, la cual toma así una significación totalmente 
objetiva. El principio de la inorganización molecular, que 
permite esta objetivación progresiva, amerita que se in- 
sista un poco más sobre su alcance epistemológico. 

El principio de la inorganización molecular afirma desde 
luego, conforme al principio de Dalton sobre el atomismo, 
que las moléculas de la misma especie son substituibles 
entre sí; y luego que se pueden estimar las posibilidades 
de realización de un movimiento del sistema total, por 
medio de una densidad de probabilidad de la extensión 
en fase individual. En esto consiste el aspecto subjetivo 
del principio, es decir, la estimación de las posibilidades 
que éste indica para un observador que efectúa medicio- 
nes sobre el gas. 

Este principio tiene también un valor objetivo: afirma, 
desde luego, que de una medición macroscópica efectuada 
sobre un gas, se puede, cuando más, determinar una den- 
sidad de probabilidad en la extensión en fase individual 
—en caso necesario se suponen ya efectuadas otras medi- 
ciones concernientes a la estructura de las moléculas y a 
su conveniente representación mecánica—; además, afirma 
que, de una densidad de probabilidad conveniente en la 
extensión en fase individual se puede, por un cálculo de 
promedios, obtener los valores de las magnitudes obser- 
vables a través de procedimientos macroscópicos. 

Sin embargo, se plantea un problema: ¿esta objetivación 
es compatible con el mecanicismo? En efecto, de acuerdo 
con la mecánica clásica, el punto P, figurativo del gas (en 
la extensión en fase de la totalidad del sistema) tiene un 
movimiento desconocido pero bien determinado; por con- 
siguiente, todas las propiedades físicas del sistema se pue- 
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den derivar de este punto P., que resulta de la transfor- 
mación del punto inicial P, por el operador de evolución 
U (t, t.). 

Entonces, ¿cómo se puede hacer concordar esto con el 
método consistente en derivar las propiedades del gas de 
cierta función de repartición F, en la extensión en fase 
individual? Con el mecanicismo, no hay lugar para una 
probabilidad objetiva. Y es esta incompatibilidad entre el 
mecanicismo y el razonamiento de Boltzmann, la que ha 
dado origen a numerosas discusiones!* y ha provocado la 
edificación de la mecánica estadistica. Parece, en efecto, 
que no se puede dar una respuesta verdaderamente satis- 
factoria a este problema, dentro del marco del mecani- 
cismo estricto, 

En cambio, parece que sería menos difícil dar una res- 
puesta si se admitiera, conforme a la concepción moderna 
de la mecánica clásica, que sólo tienen significación los 
conjuntos mensurables de movimientos (cuya medición 
no sea nula). Pero esto plantea difíciles aproximaciones 
entre la teoría ergódica y la teoría cinética de los gases, 
que no han podido efectuarse todavía. Por otra parte, 
presentan para el epistemólogo un interés filosófico muy 
grande, puesto que constituyen un campo de prueba para 
el conjunto de la teoría mecanicista. 

En relación con este delicado problema, Émile Borel** 
se limita a indicar la distinción necesaria entre el deter- 
minismo a nuestra escala —determinismo estadístico— y el 
determinismo último, sin comprometerse a llegar a una 
conclusión definitiva: 

“Es, en el fondo, debido a este determinismo como nues- 
tra razón se inclina naturalmente a creer en el determi- 
nismo oculto, pero absoluto, de los fenómenos molecula- 
res; y es bastante notable que pueda haber contradicción 
entre estos dos determinismos”. 


1 El desarrollo histórico de esta cuestión se encuentra expuesto en el 
artículo de Borel, en la Encyclopédie des sciences mathématiques, t. IV, 
vol, 1, fasc, 2, págs. 188-292; también se ofrece una bibliografía muy com- 
pleta, hasta el año de 1914. 

16 Véase la sección B del capítulo segundo. 

14 Émile Borel, Le hasard. Alcan, París, 1920, p. 296. 
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Conclusiones del capítulo tercero 


Este estudio de las teorías físicas con determinismo ocul- 
to, en las cuales el cálculo de las probabilidades tiene un 
papel tan importante, nos hace volver a los dos puntos 
esenciales que habíamos considerado a propósito del deter- 
minismo mecánico, 

Desde luego en el capítulo precedente habíamos llegado 
a comprobar que la interpretación moderna de la mecánica 
clásica —que permite mantener enteramente la exigencia 
determinista, al desplazar la significación física de los mo- 
vimientos aislados de los conjuntos de movimientos— cons- 
tituye una primera manifestación de la iniciativa del físico, 
el cual tiene libertad para situar a voluntad la objetividad 
en el nivel que le parezca más apropiado. Esta toma de 
conciencia de una libertad de interpretación, ante un uni- 
verso sometido por definición a la necesidad, no es, por 
supuesto, contemporánea del mecanicismo clásico, sino 
que se trata de una interpretación moderna, enlazada a 
los descubrimientos ulteriores. Sin embargo, nos ha pare- 
cido oportuno señalarla, al mismo tiempo que examinamos 
este mecanicismo, porque supera las profundas dificultades 
que realmente éste contenía, a pesar de su apariencia tan 
perfecta y acabada; y, sobre todo, porque, tal como lo 
hace un punto alejado de una curva cuyo origen se conoce, 
indica cuál es el recorrido en que se encuentran los diver- 
sos jalones establecidos por las teorías intermediarias, que 
fueron el objeto de este capítulo. La iniciativa del físico 
en la interpretación de las estructuras?” que construye to- 
mando en cuenta los datos sensoriales, se destaca de una 
manera cada vez más neta cuando se estudian sucesiva- 
mente las diversas teorías estadísticas nacidas del deseo de 
describir el mecanismo de los fenómenos microscópicos, 
junto con la imposibilidad de observarlos individualmente. 


17 Michel Cazin, Persistances des structures formelles dans le développe- 
ment des théories physiques, Thése Univ. París, Fac, Lettres, Philosophie, 
1947; Y, Les structures formelles des mécaniques ondulatoires et leur 
persistance dans les nouvelles tentatives théoriques, “Thése dactylogr., 
doct. és Sc. Math., París, Fac, Sc., 1949. 
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En esta nueva perspectiva, en donde el físico sigue “creyen- 
do” en la determinación de dichos fenómenos, está obli- 
gado a perder el contacto que creía tener con ellos en la 
mecánica clásica, y aprende a disociar lo que dice de 
lo que sabe: en esto consiste esencialmente la aplicación 
del cálculo de las probabilidades a la representación del 
mundo físico; ella conduce a la toma de conciencia de una 
posibilidad de elección en las modalidades de la represen- 
tación y, por medio de esto, a una subjetivación de la idea 
de conocimiento. 

=gVeamos en dónde se encuentra el problema del deter- 
minismo, dentro de esta perspectiva estadística. Indepen- 
dientemente de las insuficiencias de detalle, manifestadas 
en ciertos puntos por la mecánica estadística clásica y la 
teoría cinética de los gases, hemos comprobado que estas 
teorías logran explicar el determinismo de los fenómenos 
a nuestra escala) —es decir, las leyes de la física macros- 
cópica, correspondiente a las apariencias sensoriales— pre- 
sentándolo como un determinismo estadístico resultante 
del efecto promedio de un número muy grande de fenó- 
menos microscópicos. La mecánica estadística toma como 
punto de partida el determinismo mecánico en el nivel 
microscópico, con un conocimiento incompleto del mo- 
vimiento real. Este determinismo mecánico, supuesto como 
punto de partida, es, por lo tanto, un determinismo oculto, 
puesto que únicamente advertimos los efectos promedios 
y no podemos comprobarlos de hecho. Surgen dificultades 
para conciliar este determinismo último con las conside- 
raciones estadísticas; porque, si el gas realiza una evolu- 
ción desconocida en sus detalles, pero bien determinada, 
no es posible que produzca resultados objetivos que no 
presenten la reversibilidad implicada por ella. La irrever- 
sibilidad se introduce por la razón de que nuestros pro- 
medios influyen sobre nuestros conocimientos, o sea, que 
los conocimientos iniciales se traducen geométricamente en 
un “embaldosado” de la extensión en fase. En virtud del 
teorema ergódico, y admitiendo como hipótesis fundamen- 
tal que un gas está representado por un sistema mecánico 
métricamente transitivo, este “embaldosado” se deforma 
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y se diluye en toda la extensión en fase, pero conserva su 
volumen. (De paso, observamos que se conoce efectiva- 
mente la manera de construir ejemplos de sistemas mecá- 
nicos métricamente transitivos, en particular con dos gra- 
dos de liberad; lo cual vuelve coherente la hipótesis ante- 
rior, en tanto que en la época de Boltzmann, y aun de 
Ehrenfest, no estaba establecida la coherencia de la hipó- 
tesis ergódica). Esto es lo que hace que, a la larga, se pier- 
da el orden y, en consecuencia, crezca la entropía. 

Sin embargo, aun cuando estos razonamientos se enca- 
denan de un modo muy riguroso, se mantiene un hiato, 
proveniente del hecho de que las cantidades termodiná- 
micas a las cuales conducen estos cálculos, dependen de 
nuestros conocimientos, y, como consecuencia, no poseen 
la objetividad total requerida. Pero, las dificultades inhe- 
rentes a la idea de la realización del movimiento aislado 
—punto de vista del realismo mecánico— son resueltas por 
la interpretación moderna que se deriva de los trabajos 
de von Neumann. La evolución del sistema mecánico es 
allí esquematizada por un conjunto mensurable —cuya 
medida no es nula— de movimientos posibles. 

De hecho, las discusiones sobre este asunto ya no tienen 
actualmente importancia propiamente física, puesto que 
se sabe que las moléculas de un gas obedecen a las leyes de 
la mecánica ondulatoria y no a las de la mecánica clásica. 
Pero, justamente, la interpretación de von Neumann vuel- 
ve al caso; en la mecánica ondulatoria se limita a la aproxi- 
mación de la óptica geométrica, lo cual es prácticamente 
suficiente para la teoría de los gases. Estos métodos y estos 
resultados son, sin embargo, muy importantes desde el 
punto de vista epistemológico; porque implican, por una 
parte, la noción del determinismo estadístico y, por otro 
lado, la del determinismo oculto. Este determinismo ocul- 
to de los movimientos microscópicos establecido por las 
concepciones clásicas, admite dos interpretaciones: la inter- 
pretación clásica realista de un determinismo objetivo; 
y la interpretación moderna de un determinismo en prin- 
cipio, pero puramente legal, caracterizado por la existencia 
de una transformación puntual en la extensión en fase que 
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regula cada uno de los movimientos posibles sin que, entre 
todos ellos, se suponga que uno se realiza de hecho. 

La teoría cinética de los gases, por el contrario, llega 
a las mismas conclusiones respecto de las propiedades ma- 
croscópicas de un gas, sólo que utilizando procedimientos 
de razonar distintos. Por la introducción de la función de 
repartición de Boltzmann, se ha tenido que introducir 
desde el principio un determinismo estadístico, que cum- 
ple con leyes de evolución semejantes a las de una teoría 
de campo. La función de repartición puede ser considerada 
como un punto de un espacio funcional, y la ecuación 
íntegro-diferencial de Boltzmann define un operador de 
evolución u (t, t,) en el espacio funcional. Se tiene enton- 
ces, aquí, el mejor ejemplo de determinismo estadístico. 
Pero, en este caso, no está fundado sobre un determinismo 
real subyacente. En esta teoría, se hace intervenir a la me- 
cánica clásica, con las leyes de los choques, pero a la 
vez, se hace desempeñar un papel también importante a 
la hipótesis de la inorganización molecular, que se esta- 
bleció inicialmente sin inquietarse por su compatibilidad 
o su incompatibilidad con un determinismo microscópico 
oculto. Esta vez es la primera en que se renuncia delibe- 
radamente, en los principios mismos de la teoría, a la exi- 
gencia universal del determinismo laplaciano; se admite 
deliberadamente un cierto margen de independencia con 
respecto a tal exigencia y se acepta que los resultados ex- 
perimentalmente confirmados procedan de hipótesis bas- 
tante heterogéneas, desde el punto de vista de la unidad de 
lo real. Esto proviene de que los físicos que edifican una 
teoría nueva —como fue el caso de Boltzmann—, no se 
preocupan, al principio de su trabajo, de dar una perfecta 
coherencia a sus distintos puntos de partida. Están guiados 
por la preocupación de llegar rápidamente a las confron- 
taciones experimentales. Para un físico de la época de 
Boltzmann, el determinismo mecánico último de las mo- 
léculas no mostraba duda alguna. Pero esta incompatibi- 
lidad entre el mecanicismo y los razonamientos de Boltz- 
mann ha promovido numerosas discusiones; en particular, 
el teorema H ha sido vivamente atacado, como lo señala 
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Émile Borel'*: “Fue el teorema H de L. Boltzmann el que 
dio origen a una discusión intensiva de los principios”. 
Estas discusiones son las que han provocado la edificación 
de la mecánica estadística, que se ha transformado en estos 
últimos años por los desarrollos de la teoría ergódica. 

Puesto que, tanto en el caso de la teoría cinética de los 
gases como en el de la mecánica estadística, resulta que 
sus concepciones en conjunto tienen que ser revisadas a 
la luz de la mecánica ondulatoria, podemos observar que la 
enseñanza epistemológica que se desprende de estas teorías 
reside mucho más en lo que ellas nos muestran acerca de 
la evolución mental del físico, que en los datos positiva- 
mente nuevos que puedan aportar sobre el determinismo. 
Pero nos parece muy importante el señalar que es en la 
escuela del determinismo estadístico en donde los físicos 
teóricos modernos han adquirido el derecho de volver a 
reflexionar sobre sus exigencias racionales fundamentales 
y de utilizar esta libertad noética para establecer el “para- 
dójico” indeterminismo cuántico, 

La mecánica aleatoria ha sido construida en estos últi- 
mos años, utilizando la noción de función aleatoria para 
describir los movimientos turbulentos de los fiúidos —lí- 
quidos y gases—, sin que se manifieste, de un modo explici- 
to, la intervención de hipótesis alguna acerca del determi- 
nismo o del indeterminismo en el nivel microscópico; en 
cambio, la objetividad total queda supuesta implícitamen- 
te. Se trata del resultado máximo, con la reserva de man- 
tener la objetividad total, de la toma de conciencia de las 
libertades del espíritu frente a sí mismo, en el dominio de 
las relaciones de la estadística con lo real. 

Sin embargo, la historia de estas diversas teorías pone 
igualmente de relieve la prudencia conservadora de este 
mismo espíritu científico. Dichas teorías nos muestran que 
los físicos lo han ensayado todo, para tratar de reducir los 
esquemas que presentan un indeterminismo de hecho 
al esquema del determinismo oculto de la mecánica esta- 
dística; lo cual, tal como lo veremos, no es posible en rea- 


1% Émile Borel, “Mécanique statistique”, en la Encyclopédie des sciences 
mathématiques, t. 1V, vol. 1, fasc. 2, p. 189. 
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lidad. Llegados a este punto del desarrollo de la física 
moderna, recordemos la frase de Goethe: ““Fodo lo que es 
razonable ha sido ya pensado; se trata de ponerse a pensar 
de nuevo”. 


IV 


EL INDETERMINISMO CUANTICO 


A. LA ANTIGUA TEORÍA DE LOS CUANTOS 


1. El átomo planetario 


A principios de este siglo, una serie de descubrimientos 
experimentales vinieron a poner en cuestión todo el edi- 
ficio de la física mecanicista. Estos experimentos probaron 
la discontinuidad de la materia y lo bien fundado de la 
hipótesis atomista —experiencias de Jean Perrin—, lo mis- 
mo que la discontinuidad de la electricidad —experiencias 
de J. J. Thomson, H. A. Wilson, Millikan, Maurice de 
Broglie, etc.—. El primer choque entre estos descubrimien- 
tos nuevos y las teorías físicas clásicas se produjo a propó- 
sito de la radiación de los cuerpos opacos!. En 1900, Max 
Planck demostró que, para explicar los resultados experi- 
mentales obtenidos sobre la radiación de los cuerpos opa- 
cos, era necesario admitir que los cambios de energía entre 
la materia y la radiación no podían hacerse de una manera 
continua por cantidades infinitamente pequeñas, como lo 
exigía la teoría clásica, sino que, por el contrario, ocurrían 
de un modo discontinuo por cantidades finitas, por cuantos 
de energía hv; y designa la frecuencia de una componen- 
te de la radiación y h es una constante universal nueva cuyo 
valor numérico es extremadamente pequeño, 6.55 Xx 107% 
c.g.S., llamada después la constante de Planck. El descubri- 
miento del efecto fotoeléctrico —hecho por Hertz en 1887 
e interpretado por Einstein en 1905— y, más tarde, el des- 
cubrimiento del efecto Compton —1923— vinieron a intro- 
ducir igualmente la discontinuidad en la teoría de la luz, 
considerada como ondulatoria desde Fresnel, y rompieron 
por largo tiempo la unidad de la física teórica. 

La técnica experimental moderna de los físicos, que no 


1 Véanse las indicaciones hechas en el capítulo Il, sección C, 
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ha cesado de desarrollarse desde principios de este siglo 
y ha producido resultados de una riqueza increíble, ha 
permitido realizar lo que ninguno de los partidarios de la 
hipótesis atomista jamás habría podido imaginar antes: 
una verdadera experiencia al nivel del átomo. Este es un 
hecho de importancia capital para la epistemología, un 
cambio radical en el pensamiento científico, que el ato- 
mismo dejó de ser así ya una doctrina filosófica para con- 
vertirse en parte integrante de la ciencia positiva. 

Las pruebas experimentales del atomismo —materia 
formada por moléculas y éstas, a su vez, constituidas por 
átomos— y el descubrimiento del electrón y de los iones 
positivos, condujeron a los físicos a establecer una teoría 
de la estructura de los átomos, siendo necesario considerar 
a los electrones como integrantes de los átomos —ya que 
se podía hacerlos salir de la materia por diferentes proce- 
dimientos. Hacía falta, entonces, describir de qué manera 
se encontraban los electrones ligados a los átomos. 

Conforme a las leyes de la electrostática, los iones y los 
electrones deben estar sometidos a ciertas fuerzas deter- 
minadas por la ley de Coulomb. Estas ideas clásicas sobre 
la electrostática y las experiencias conocidas respecto de los 
iones y los electrones, llevaron naturalmente a la hipótesis 
del átomo planetario. En efecto, después de diversas ten- 
tativas, el modelo de átomo que resultó mejor fue el de 
Rutherford: un átomo análogo a un sistema solar en mi- 
niatura —en el cual las fuerzas de atracción no eran de 
naturaleza gravitacional, sino eléctrica. Este átomo estaba 
formado por un núcleo —que desempeñaba el papel del 
sol— cargado positivamente y que contenía casi totalmente 
la masa del átomo, y por electrones que gravitaban al- 
rededor de este núcleo; la fuerza que se ejercía sobre 
cada una de estas partículas era la fuerza electrostática de 
Coulomb. 

Semejante modelo de átomo se encuentra justificado 
por las experiencias de Rutherford acerca de la desviación 
de las partículas « por los núcleos, las cuales confirman 
el hecho de que las fuerzas ejercidas entre el núcleo y los 
electrones son de naturaleza coulombiana. 
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2. El átomo de Bohr 


Aunque eran importantes las razones que habían lle- 
vado a adoptar este modelo planetario para representar 
la estructura del átomo, sin embargo dicho modelo se 
encuentra en contradicción con el electromagnetismo. En 
efecto, los electrones acelerados dentro del campo del 
núcleo deberían emitir, según las leyes del electromagne- 
tismo clásico, una radiación que tuviera un espectro con- 
tinuo de frecuencias, con lo cual desaparecería rápida- 
mente el átomo. Ahora bien, semejante radiación no es 
emitida, los átomos subsisten y, por el contrario, cada áto- 
mo emite un espectro con líneas características. Para re- 
solver la contradicción, le pareció necesario a Niels Bohr 
—1913— modificar las leyes de la mecánica y del electro- 
magnetismo. Considerando el átomo de hidrógeno, esta- 
bleció dos principios: 

19 Principio de cuantización. Sólo pueden realizarse 
ciertos movimientos numerables por números enteros, en- 
tre los movimientos previstos como eventualmente posi- 
bles por la mecánica clásica, y los electrones se encuentran 
necesariamente sobre las trayectorias así determinadas. Los 
movimientos realizables de esta manera se llaman movi- 
mientos cuantizados,. 

22 Principio de frecuencias. Si un electrón está en mo- 
vimiento sobre una de estas órbitas cuantizadas, no emite 
radiación alguna; únicamente hay emisión o absorción de 
radiación cuando el electrón cambia de órbita y la fre- 
cuencia emitida o absorbida está dada por: 


hv = E, — E, 


en donde E, y Ez son las energías correspondientes a las 
dos trayectorias cuantizadas. 

El principio de cuantización de Bohr, que se aplicaba a 
las trayectorias circulares del electrón de un átomo de 
hidrógeno —es decir, a un sistema con un solo grado de 
libertad—, ha sido extendido por Sommerfeld a los siste- 
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mas completamente separables con un número cualquiera 
de grados de libertad y, también, a la mecánica relativista. 
Así es como se constituyó la antigua mecánica de los cuan- 
tos. Esta teoría tenía graves defectos; no era muy coherente 
y estaba en desacuerdo con la experiencia en lo que con- 
cierne a la estructura fina de las rayas espectrales, sobre 
todo en el caso del espectro del helio. 


3. El electromagnetismo de la antigua teoría . 
de los cuantos 


El electromagnetismo de Bohr, asociado a la antigua 
mecánica cuántica y fundado sobre el postulado de los 
saltos cuánticos y sobre el principio de correspondencia”, 
hizo surgir una nueva estructura en las teorías físicas. En 
efecto, el principio de correspondencia sólo fija leyes esta- 
dísticas para las previsiones; no excluye la posibilidad de 
que existan leyes individuales y causales, pero si tales leyes 
existen, no son conocidas. Se advierte así que nos encon- 
tramos en un caso bastante distinto al de la mecánica 
estadística clásica, en donde se tenían las condiciones ini- 
ciales más o menos mal determinadas, pero se conocían 
las leyes individuales. Ahora solamente se pueden indicar 
leyes estadísticas. 

El hecho de que en los sistemas mixtos nos encontre- 
mos sin conocer las leyes causales carece de repercusión 
sobre las proposiciones experimentales, puesto que no tie- 
ne influencia sobre las mediciones; pero sí tendrá reper- 
cusión sobre las consecuencias de las proposiciones experi- 
mentales, es decir, sobre las deducciones que se puedan 
extraer de las proposiciones experimentales utilizando las 
leyes de la teoría: no se podrán hacer previsiones ciertas, 
sino solamente previsiones inciertas regidas por leyes de 
probabilidad. Esto se traducirá, en la estructura de la teo- 
ría, de la manera siguiente: un sistema mixto, que com- 
prenda corpúsculos en movimiento y campos electromag- 


* Para conocer un estudio preciso del principio de correspondencia véase, 
por ejemplo, el opúsculo de Louis de Broglie, Le principe de correspon- 
dance el les interactions entre la matiére et le rayonnement, París, Her- 
mann et Cie, 1938. 
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néticos cuantizados variables sobre los cuales reaccionen 
los corpúsculos, será todavía representado, como en la teo- 
ría clásica, por un punto de un cierto espacio abstracto 
con una infinidad de dimensiones, que es el producto car- 
tesiano de la extensión en fase de los corpúsculos por el 
espacio funcional ligado al campo. Las condiciones de 
cuantización imponen que el punto figurativo se encuen- 
tre sobre un conjunto Q, que se proyecta sobre la exten- 
sión en fase en el conjunto Q. El punto figurativo del sis- 
tema estará inicialmente en Q, y allí permanecerá. La 
coherencia de la teoría exige naturalmente que la condi- 
ción de que este punto permanezca en Q, en el curso del 
tiempo, sea compatible con las leyes de evolución del sis- 
tema. Esta condición de compatibilidad es la que hace que 
este punto figurativo no pueda obedecer a las leyes clási- 
Cas, pues éstas harían que el punto dejara de estar en Q,. 
Las leyes estadísticas de evolución fijadas por el prin- 
cipio de correspondencia, no suministran transformación 
puntual alguna que ligue el punto inicial P, con el punto 
figurativo P, en el instante t. Solamente establecen una ley 
estadística, a saber: que si el punto P, se encuentra inicial- 
mente en cierto sub-conjunto E, de Q,, con unq cierta ley 
de probabilidad B,, entonces, en el instante t el punto 
figurativo estará en un cierto conjunto E (t) con una cierta 
ley de probabilidad B (t), determinada a partir de la ley 
de probabilidad inicial —determinación fijada por el prin- 
cipio de correspondencia. Como los conjuntos E, y E (t) 
tienen la misma potencia, se pueden definir las leyes de 
correspondencia biunívoca entre los puntos de uno de los 
conjuntos y los del otro —transformación puntual biuní- 
voca de E, en E (t)— y, como las leyes de probabilidad 
únicamente se refieren a la intensidad de la luz emitida 
o absorbida y a la probabilidad de los saltos cuánticos de 
los corpúsculos, estas leyes no excluyen una descripción 
puntual semejante. Dicho de otro modo, el electromagne- 
tismo de la antigua teoría de los cuantos —tomando en 
cuenta solamente los fenómenos cuantizados y no el aspec- 
to ondulatorio clásico— es indeterminista; pero este in- 
determinismo puede ser considerado como aparente, pues- 
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to que es compatible con un determinismo oculto sub- 
yacente —lo cual deja de ser verdadero cuando se toman 
en cuenta los fenómenos ondulatorios. 

Sin embargo, un estudio más a fondo de la estructura 
de esta teoría pondrá de manifiesto muchos defectos de 
coherencia interna que contiene, con lo cual ya no pare- 
cerá extraño que sólo esté de acuerdo con la experiencia 
de un modo muy imperfecto. 

Si queremos caracterizar, desde el punto de vista del 
indeterminismo, a esta antigua teoría de los cuantos, po- 
demos decir que: 

1% En cada instante, existe un estado del sistema, en el 
sentido precisado anteriormente?, que tiene carácter onto- 
lógico y objetividad total —estos son los caracteres de las 
teorías clásicas que subsisten; por “objetividad total” se 
entiende que todos los resultados de las mediciones pueden 
ser atribuidos a los sistemas observados, como propiedades 
intrínsecas de estos sistemas, y que se puede eliminar la 
influencia de los observadores y de sus aparatos; al atribuir 
a una teoría física "carácter ontológico”, queremos decir 
que estudia los seres, los sistemas físicos caracterizados por 
sus propigdades intrínsecas, a los cuales pretende llegar 
por la experiencia. 

2% No existe una regla que fije en cada instante el esta- 
do de un sistema, a partir del estado inicial; sólo se sumi- 
nistra una regla estadística, por el principio de correspon- 
dencia. Entonces, no se afirma que exista determinismo, 
pero tampoco se le excluye. 

En estas condiciones, son igualmente aceptables las tres 
tesis siguientes: 

a) Se admite que en realidad existe el determinismo, 
pero que todavía no se conoce la ley que fija la evolución 
del estado de un sistema en el curso del tiempo; esta es la 
actitud que se puede llamar clásica, puesto que pretende 
volver a todos los caracteres clásicos; 

b) Se puede sostener el punto de vista opuesto y admi- 
tir que no existe en realidad el determinismo, que no 


* Véase lo expresado con anterioridad en el capítulo II, sección A, $ 1. 
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puede existir más regla que la fijada por el principio de 
correspondencia, que el estado del sistema en cada ins- 
tante no está determinado por ley funcional alguna a 
partir del estado inicial; esta tesis podría ser llamada de 
indeterminismo de los estados; 

c) Se puede evitar toda intervención de una hipótesis 
inverificable en el estado actual del desarrollo de la física, 
sin pronunciarse sobre el determinismo o el indetermi- 
nismo de los estados y limitándose a utilizar los principios 
de la teoría de Bohr sin ninguna hipótesis complementa- 
ria; esta actitud puede ser calificada de minima o, más 
aún, de fenoménica o positivista. 


4. Las estadísticas cuánticas 


Las profundas modificaciones que las condiciones de 
cuantización han hecho sufrir a la mecánica y al electro- 
magnetismo, han tenido repercusiones importantes en la 
mecánica estadística. En primer lugar, porque para estar 
de acuerdo con los resultados experimentales, fue nece- 
sario que renunciara a la individualidad de los corpúscu- 
los de la misma especie, lo cual condujo a establecer dos 
tipos de estadísticas distintas a la estadística clásica: la lla- 
mada estadística de Bose-Einstein, por una parte, y la 
estadística de Fermi-Dirac, por la otra. Aplicando la esta- 
dística de Bose-Einstein a los fotones, se obtiene la fórmu- 
la correcta de Planck para determinar la repartición espec- 
tral de la radiación de los cuerpos opacos, mientras que 
la fórmula de Rayleigh resultaba inaceptable. Pero estas 
estadísticas cuánticas no aportan ningún elemento nuevo 
sobre el problema del determinismo, fuera del hecho de 
imponer una revisión de los principios fundamentales de 
la mecánica estadística, renunciando a la individualidad 
de los corpúsculos de la misma especie. 


B. RELACIONES DE INCERTIDUMBRE 
5. Las relaciones de incertidumbre de Heisenberg 


La teoría de los cuantos de Planck, Einstein y Bohr 
vino a poner en cuestión todas las concepciones clásicas de 
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la física. La crisis provocada por la aparición de los cuan- 
tos, impresionó profundamente a Poincaré: 

“Ya no se pregunta uno solamente si las ecuaciones di- 
ferenciales de la dinámica deben ser modificadas, sino 
también si las leyes del movimiento podrán ser expresadas 
todavía por las ecuaciones diferenciales”*, 

- Examinaremos entonces este problema, que se encuen- 
tra estrechamente ligado al problema del estado. 

Ya hemos visto antes que la teoría de Bohr conduce a 
considerar tres hipótesis en relación con el determinismo 
de los fenómenos: 

a) Determinismo clásico; 

b) Indeterminismo de los estados; 

c) Hipótesis mínima. 

Estas hipótesis enunciadas obligan a buscar los medios 
que permitan determinar cuál es la adecuada. Pero exigen 
el planteamiento de dos preguntas previas: 

1. ¿Existe efectivamente un estado para el sistema estu- 

diado? 

2. Este estado, en caso de existir, ¿es efectivamente men- 

surable? 

En la teoría de Bohr, la respuesta a la primera pregunta 
es afirmativa: existe una magnitud de estado, que es la 
misma de la teoría clásica. Es preciso examinar cuál res- 
puesta se debe dar a la segunda, porque, en la antigua 
teoría de los cuantos, se supone la existencia de un estado, 
pero, a la manera clásica, se razona como si se pudiera 
medir, sin examinar jamás si efectivamente es posible o 
no el hacerlo, Ahora bien, la actitud fenoménica, a la cual 
hemos visto que conducía la distinción entre las tres hipó- 
tesis precedentes, exige que sean discutidas las posibili- 
dades efectivas de la medición. 

Así, se debe examinar si efectivamente se puede medir 
el estado de un corpúsculo, como un electrón, o bien, si 
tal medición es imposible. Este examen ha sido hecho por 
Werner Hiesenberg y nosotros vamos a resumir a grandes 
rasgos sus razonamientos. Heisenberg estudia con cuidado 
los dispositivos esquemáticos de medición, siendo el más 


* Ultimos pensamientos, p. 166. 
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sencillo y conocido de ellos aquel en que interviene un 
microscopio. 

Las relaciones de incertidumbre se establecen después 
de considerar los distintos dispositivos de medición y de 
tomar en cuenta, según la experiencia en cuestión, ya sea 
el carácter simultáneamente ondulatorio y corpuscular de 
la luz, o el carácter a la vez ondulatorio y corpuscular de la 
materia, - . 

Los razonamientos de Heisenberg lo conducen, entonces, 
a las conclusiones siguientes: 

1. Mientras más precisa es la medición de una posición, 
mayor es la modificación imprevisible de la cantidad de 
movimiento y, por consiguiente, de la velocidad del cor- 
púsculo; 

2. Mientras más precisa es la medición de la cantidad 
de movimiento, más imprecisa se vuelve la posición del 
corpúsculo; 

3. Las dos conclusiones anteriores entrañan la imposi- 
bilidad de medir simultáneamente con precisión la posi- 
ción y la cantidad de movimiento de un corpúsculo; por 
lo tanto, no es posible determinar experimentalmente con- 
diciones iniciales en el seno de la mecánica clásica; 

4. Todas las mediciones simultáneas, hechas con cierta 
imprecisión de la posición y de la cantidad de movimiento, 
son tales que la incertidumbre Ax, sobre una coordenada 
X, y la incertidumbre de la componente correspondiente 
de la cantidad de movimiento, Ap, satisfarán la relación: 


AX, AP 3 h (i=1,2, 8) 


en donde h es la constante de Planck. Esta relación es 
conocida universalmente con el nombre de “relación de 
incertidumbre de Heisenberg”. 

Para justificar sumariamente las conclusiones preceden- 
tes, indicamos a grandes rasgos el razonamiento de Heisen- 
berg: para medir la posición de un corpúsculo, utilizamos 
un microscopio; la precisión de la medida depende del 
poder de resolución de este aparato, el cual depende a su 
vez de la longitud de onda de la luz empleada. Si el cor- 
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púsculo se mueve a una distancia tal del microscopio que 
el ángulo de abertura del haz de rayos difractados que en- 
tran en el objetivo sea e, las leyes de la óptica nos enseñan 
que el error mínimo con el cual puede ser medida la 
posición sobre una recta Ox perpendicular al eje del mi- 
croscopio, es: 


A 
— sene 


siendo A la longitud de onda empleada. Así, mientras más 
corta es la longitud de onda, mejor es la medida de la 
posición, 

Para que la medición sea posible, es necesario que un 
fotón sea difractado por el corpúsculo y llegue, a través 
del microscopio, hasta el ojo del observador. Por este mis- 
mo hecho, el fotón provoca una repulsión del corpúsculo, 
en virtud del efecto Compton, cuyo orden de magnitud es 


>, siendo v la frecuencia de luz empleada, c la velo- 


cidad de la luz y A la constante de Planck. Mientras más 
corta es la longitud de onda, mayor es la frecuencia y, por 
consiguiente, la cantidad de movimiento comunicada al 
corpúsculo. Esta repulsión no es conocida exactamente, 
puesto que la dirección del fotón es indeterminada dentro 
del haz de rayos cuyo ángulo de abertura es e. El error 
posible sobre la siguiente componente Ox de la cantidad 
de movimiento comunicada al corpúsculo, es: 


h 
Ap =-—sene 


Se advierte, entonces, que efectuando el producto de los 


dos errores y teniendo en cuenta que A = -- se obtiene la 
relación establecida. Ñ 

Este razonamiento sólo recurre a las leyes de la óptica 
ondulatoria clásica y a las fórmulas de la antigua teoría 
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de los cuantos relativas a los fotones; las relaciones de in- 
certidumbre resultan de la necesidad de hacer intervenir 
los dos aspectos, ondulatorio y corpuscular, de la luz. Re- 
sulta así que, por el dispositivo del microscopio, no se 
puede medir con precisión la posición sin alterar la canti- 
dad de movimiento de una manera desconocida y, en con- 
secuencia, no se puede medir el estado mecánico de la 
partícula —se llama “magnitud de estado”, a una magni- 
tud tal que cuando su valor es conocido, de él se deduce 
el valor de cualquier otra magnitud; y se llama “éstado en 
un instante t”, al valor de una magnitud de estado en 
dicho instante. El razonamiento del microscopio no prue- 
ba que nos encontremos en la imposibilidad de inventar 
un proceso de medición que permita determinar el estado. 
Por lo tanto, diversos autores han imaginado un gran nú- 
mero de procedimientos; pero, en cada caso, ha sido nece- 
sario tener en cuenta la dualidad onda-corpúsculo —ya sea 
para la luz, o para la materia— y, en cada uno de estos 
procedimientos en particular, se ha debido hacer un razo- 
namiento análogo al del microscopio y que en cada caso 
examinado ha conducido a las relaciones de incertidum- 
bre. Bohr? y Heisenberg* han examinado así numerosos 
dispositivos. En cada caso examinado, han tenido que con- 
cluir la imposibilidad de medir el estado de un corpúscu- 
lo; pero con razonamientos de este género, no se puede 
llegar a probar de una manera general la imposibilidad 
de medir el estado mecánico de un corpúsculo o de un 
sistema de corpúsculos; para lograrlo, es necesario hacer 
intervenir las leyes de la mecánica ondulatoria. 


6. Relaciones de incertidumbre para un electrón unido a 
otras partículas 


Las relaciones de incertidumbre precedentes son válidas 
para un corpúsculo libre —en particular, para un electrón— 


5 Niels Bohr, Naturwiss,, 16, 1928, p. 245; Atomtheorie und Naturbes- 
chreibung, Berlín, 1931; Physical Review, 48, 1935, p. 696; Erkenntnis, 
6, 1935, P. 293- 

* W. Heisenberg, Uber den anschaulichen Inhalt der quanten-theore- 
tischen Kinematik und Mechanik”, Zeits. f. Phys., 43, 1927, P. 172- 
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o para un corpúsculo liberado por los procesos de medi- 
ción que rompen el enlace al cual se encontraba sujeto. 

Cuando se investigan las relaciones de incertidumbre 
para la posición y la cantidad de movimiento de un elec- 
trón unido a otras partículas —por ejemplo, para un 
electrón de un átomo— se deben distinguir dos problemas: 
en el primero, no se supone conocida la energía o el nú- 
mero de orden del estado estacionario del corpúsculo; en 
el segundo, se supone conocida la energía y se pregunta 
cuál es la precisión del enunciado de la posición y de la 
cantidad de movimiento, compatible con el conocimiento 
del estado estacionario. 

Para el primer problema, la precisión máxima de una 
coordenada x y de la componente de la cantidad de movi- 
miento a lo largo de este eje, está dada todavía por la 
relación Ap, , AX > h puesto que siempre se pueden em- 
plear medios suficientemente poderosos para que el elec- 
trón pueda ser considerado como libre. 

Para el segundo problema, Bohr” muestra que, de la 
relación de cuantización para el enésimo estado estaciona- 
rio, resulta la relación siguiente: 


AP». AX, > nh 


el índice s indica que se trata de determinaciones relativas 
a un estado estacionario. Bohr insiste en la importancia 
que tiene esta relación, para pasar de la mecánica cuántica 
—antigua— a la mecánica clásica, en el caso límite de los 
grandes números cuánticos; sobre ella nos podemos apoyar 
para mostrar que la noción de trayectoria para un electrón 
únicamente tiene sentido para los estados correspondientes 
a los grandes números cuánticos. 

También se puede mostrar, de la manera que sigue, 
cómo la noción de trayectoria pierde toda significación 
física para los electrones de un átomo, tomando la expre- 
sión “significación física” en el sentido de encontrarse “en 
relación con la experiencia”. Por trayectoria se debe en- 
tender la serie temporal de los puntos del espacio en donde 


1 N. Bohr, Naturwiss., 16, 1928, p. 245. 
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es observado el electrón en el curso de su movimiento. 
Como las dimensiones de un átomo en el estado estaciona- 
rio más bajo son del orden de 1078 cm., resulta que la 
trayectoria del electrón sólo podrá ser determinada aproxi- 
madamente cuando la medida de la posición sea hecha, 
por lo menos, con una precisión de 107? cm, Será necesario 
utilizar una luz cuya longitud de onda sea, a lo menos, de 
este orden; pero un solo fotón de una sola radiación es 
suficiente para expulsar al electrón del átomo, por el efec- 
to Compton. Así, solamente se puede observar un punto 
aislado de la trayectoria. Es posible, evidentemente, repetir 
un número muy grande de veces dicha medición, sobre un 
número muy grande de átomos; sin embargo, lo que se 
obtiene entonces es una repartición estadística de los elec- 
trones, de la cual se puede deducir la probabilidad de la 
presencia de un electrón en el átomo, pero no es posible 
determinar una trayectoria. 

Las consideraciones anteriores prueban que, en virtud 
de las relaciones de Heisenberg, los procedimientos de me- 
dición que se conocen hasta ahora no permiten determinar 
la trayectoria de un corpúsculo; pero estas consideraciones 
no son suficientes para probar que un corpúsculo no pueda 
seguir una trayectoria determinada, aunque desconocida, 
y que la noción de trayectoria haya perdido toda significa- 
ción; para probarlo, es necesario hacer intervenir las leyes 
de la mecánica ondulatoria. 


7. Relaciones de incertidumbre y mediciones sucesivas 


Podría ser que la única consecuencia de las relaciones 
de incertidumbre fuera la de impedirnos el efectuar una 
medición precisa de las condiciones iniciales, es decir, 
una medición del estado. Estas relaciones, por sí solas 
—cuando únicamente se consideran procesos de medición 
en donde no interviene el aspecto ondulatorio de la ma- 
tería como en el caso del microscopio—, no son suficientes 
para rechazar la mecánica clásica. Se podría pensar, en 
efecto, que los movimientos de los corpúsculos continúan 
obedeciendo a las leyes de la mecánica clásica y que es 
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solamente una imposibilidad material la que nos impide 
determinar las condiciones iniciales, trayendo como con- 
secuencia que no podamos hacer previsiones precisas para 
el porvenir, puesto que no hemos podido determinar el 
movimiento seguido por el corpúsculo estudiado. En tal 
caso, existiría en realidad el determinismo —en principio— 
y solamente habría un indeterminismo aparente, debido a 
la debilidad de nuestros procedimientos de medición. 

En cambio, si se hacen intervenir los fenómenos de 
difracción de la materia, que exigen una teoría ondula- 
toria de la propia materia, entonces, la mecánica clásica 
debe ser rechazada y es indispensable construir una mecá- 
nica ondulatoria. Por consiguiente, debemos tener pre- 
sente que los razonamientos que conducen a las relaciones 
de incertidumbre y al estudio de los procesos de medición, 
no son suficientes para rechazar la mecánica clásica y el 
determinismo; en todo caso, es esencial la intervención 
de los fenómenos de difracción de la materia. 

Se podría pensar que, aun cuando las relaciones de in- 
certidumbre nos impiden medir simultáneamente las con- 
diciones iniciales, sin embargo, podríamos lograrlo en dos 
mediciones sucesivas. Puesto que nos es imposible medir 
a la vez la posición y la cantidad de movimiento, mediría- 
mos en un instante la posición y en otro instante la can- 
tidad de movimiento. Estas medidas sucesivas son eviden- 
temente posibles, pero no suministran los elementos que 
permitan determinar un movimiento clásico que diera las 
previsiones adecuadas respecto a las mediciones ulteriores. 
En efecto, la segunda medición perturba al sistema de tal 
modo, que el resultado de la primera medición ya no pue- 
de ser utilizado para determinar las condiciones iniciales 
del movimiento después de la segunda medición. Precisa- 
mos este punto con un ejemplo: supongamos que hemos 
efectuado primero una medición de la cantidad de movi- 
miento y que, luego, procedemos a medir la posición, para 
lo cual utilizamos un microscopio. La medición se efec- 
tuará siguiendo el procedimiento que hemos analizado 
antes. Ahora bien, como hemos visto, al efectuar esta me- 
dición el corpúsculo estudiado sufrirá una repulsión im- 
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previsible, como consecuencia de su choque con el fotón, 
que modifica su cantidad de movimiento, Por lo tanto, la 
medición primitiva de la cantidad de movimiento no es 
utilizable para hacer previsiones, puesto que se sabe que 
esta cantidad de movimiento ha sido perturbada. Natural- 
mente, esta conclusión sólo es válida cuando esta segunda 
medición es efectuada con el procedimiento del micros- 
copio. No obstante, se ha comprobado que cada procedi- 
miento de medición que se pueda proponer, perturba al 
sistema observado, de tal manera que el resultado de la 
primera medición se vuelve inutilizable. Para tener una 
demostración general de este resultado, será preciso hacer 
intervenir las leyes de la mecánica ondulatoria. 

Observemos, sin embargo, que no en todos los casos se 
cumple que una medición haga inutilizable a un resultado 
anterior. Esto ocurre solamente cuando los resultados de 
dos mediciones tomados simultáneamente en considera- 
ción, permiten volver a las relaciones de Heisenberg, o a 
relaciones de limitación análogas. Pero existen, por el con- 
trario, mediciones que se complementan, Por ejemplo, po- 
demos medir en un instante una componente de la can- 
tidad de movimiento y, en otro instante, otra de sus 
componentes: estos dos resultados se complementan. 

Así, por medio de dos mediciones sucesivas no mejora- 
mos nuestros conocimientos sobre el movimiento de un 
corpúsculo, cuando cada una de estas mediciones nos apor- 
ta el máximo de conocimiento que podemos adquirir con 
una sola medición. Para todos los procedimientos de medi- 
ción que se han propuesto efectivamente, se comprueba 
cómo se tropieza con las relaciones de incertidumbre de 
Heisenberg, sin que sea posible determinar jamás un mo- 
vimiento preciso, en el seno de la mecánica clásica, para un 
corpúsculo o para un sistema de corpúsculos. 


8. Reconstrucción del movimiento pasado 
de un corpúsculo 


Aunque no podamos determinar con precisión el movi- 
miento ulterior de un corpúsculo, por medio de dos me- 
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diciones sucesivas, un mecanicista obstinado puede recons- 
truir la trayectoria entre las dos mediciones. En efecto, una 
de las mediciones suministra, por ejemplo, la cantidad de 
movimiento en un instante y la otra establece la posición 
en otro instante; con estos datos, se pueden integrar las 
ecuaciones del movimiento, siguiendo las leyes de la me- 
cánica puntual, y las dos mediciones permitirán fijar las 
constantes de integración —al menos en los casos simples, 
porque no se ha dicho que bajo la acción de las fuerzas 
dadas se encuentre un movimiento, y sólo uno, que res- 
ponda a las condiciones fijadas por las mediciones—; se 
pueden indicar ejemplos de casos en los cuales no existirá 
ningún movimiento que responda a las condiciones fija- 
das, habrá otros en donde se tendrán varios movimientos 
y Otros más en que existirá una infinidad. Pero dicho 
movimiento sólo puede ser válido en el intervalo de tiem- 
po que separa a las dos mediciones. No puede ser prolon- 
gado con posterioridad a la segunda medición, en virtud 
de las perturbaciones que causa al movimiento una medi- 
ción, como lo hemos visto antes. Tampoco puede ser pro- 
longado con anterioridad a la primera medición, por la 
misma razón; pero, si no ha sido efectuada ninguna medi- 
ción sobre el corpúsculo antes de la que habíamos con- 
siderado antes, no seremos desmentidos al prolongar el 
movimiento puntual del corpúsculo con anterioridad a 
dicha medición. Por el contrario, si ya antes ha sido efec- 
tuada una medición, en general el movimiento prolongado 
no estará de acuerdo con el resultado encontrado. Pode- 
mos entonces reconstruir la trayectoria entre la medición 
antigua y la primera medición de ahora; pero, tal como 
antes, la reconstrucción únicamente puede tener valor en 
el intervalo de dos mediciones, sin que se pueda prolongar 
más allá, salvo que no exista una medición anterior. Así, 
la reconstrucción de la trayectoria y del movimiento segui- 
do depende de las mediciones anteriores y su prolongación 
para épocas anteriores a la primera medición es completa- 
mente arbitraria, Además, la reconstrucción del movimien- 
to entre dos mediciones sólo suministra un conocimiento 
“puramente especulativo”, como lo ha llamado Heisen- 
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berg?, puesto que no puede servir de condición inicial 
en ningún cálculo sobre el comportamiento futuro del 
electrón, “no puede, en suma, ser sometido a ninguna 
verificación experimental. Atribuir una realidad física a 
semejante cálculo sobre el pasado del electrón, es una 
mera cuestión de apreciación personal”. 

Sin embargo, si se puede reconstruir así el pasado del 
electrón de una manera unívoca, esta reconstrucción ten- 
drá un sentido, pero que dependerá de las mediciones 
hechas anteriormente: según que hayamos hecho tal o 
cual medición en tal o cual época, el pasado será diferen- 
te. Esto no es suficiente como argumento en contra del 
realismo de la mecánica clásica, porque estos cambios de- 
bidos a las mediciones serán considerados como perturba- 
ciones en el movimiento del corpúsculo en cuestión, pro- 
ducidos por las operaciones de medición. Ninguna razón 
de orden experimental viene a dar una significación física 
al movimiento reconstruido conforme a la mecánica clá- 
sica. Pero, para negar toda significación física al movi- 
miento así reconstruido, es necesario ir más allá de las 
consideraciones ligadas a los procesos de medición, hacien- 
do intervenir las leyes de la mecánica ondulatoria. Si las 
leyes que rigen las previsiones fuesen tales que correspon- 
dieran a movimientos clásicos cuyas condiciones iniciales 
no están determinadas, la reconstrucción del movimiento 
de acuerdo con las leyes clásicas tendría entonces una sig- 
nificación: este movimiento debería ser aceptado como 
el seguido realmente por el corpúsculo. Si eso fuera así, el 
movimiento del corpúsculo estaría regido por una ecua- 
ción de Jacobi o, más todavía, las funciones ondulatorias 
a partir de las cuales se calculan las previsiones obedece- 
rían a una ecuación de óptica geométrica, cosa que no 
ocurre, pues las ondas asociadas de De Broglie obedecen 


* “Diese Kenntnis der Vérgangenheit hat jedoch rein spekulativen 
Charakter; ... (sie) tritt úiberhaupt in keinem physikalischen Experiment 
in Erscheinung. Ob man der genannten Rechnung ¡ber die Vergangenheit 
des Elektrons irgendeine physikalische Realitát zuordnen soll, ist also eine 
reine Geschmacksfrage”. W. Heisenberg, Die Physikalischen prinzipien der 
quantentheorie, Leipzig, Hirzel, 1930, p. 15. 
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a una verdadera ecuación ondulatoria, Desde luego, las 
leyes clásicas adoptadas para reconstruir el movimiento 
del corpúsculo, son introducidas de una manera puramen- 
te arbitraria. Se podría también reconstruir así el movi- 
miento pasado, utilizando cualquier mecánica puntual 
imaginable. "Todas estas reconstrucciones carecen igual- 
mente de realidad, puesto que presentan siempre la misma 
arbitrariedad. Por lo tanto, la reconstrucción del movi- 
miento pasado a la manera clásica es gratuita y, en con- 
secuencia, carece de significación física. 


9. La cuarta relación de incertidumbre 


Por simetría relativista, se tiene la tentación de agregar, 
a las tres relaciones de incertidumbre respecto a las coor- 
denadas y las componentes de la cantidad de movimiento, 
una cuarta relación: 


At. AE > h 


en donde t es la cuarta coordenada del espacio-tiempo y 
la energía E es la cantidad conjugada del tiempo. Esta 
relación tiene una significación distinta de las otras rela- 
ciones de incertidumbre, y su interpretación hace inter- 
venir la onda asociada al corpúsculo. En efecto, según la 
relación fundamental que liga la frecuencia v de la onda 
asociada al corpúsculo de energía E —relación de Einstein 
para los fotones, relación de De Broglie para los corpúscu- 
los materiales—, se tiene: 


E =h» 


Si se considera un tren de ondas, es necesario un cierto 
tiempo para definir la frecuencia v. Para poder afirmar 
que una onda es monocromática en la proximidad de A», 
es necesario un tiempo de observación At, tal que: 


1 
At > — 


Ay 
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de donde, teniendo en cuenta AE — ha», resulta la cuar- 
ta relación de incertidumbre. Esta relación debe interpre- 
tarse así: para fijar la energía de un corpúsculo, o de un 
sistema de corpúsculos, con una incertidumbre inferior a 
AE, es necesario observar durante un tiempo superior 


h de de á s 
a 5 o aún: si sólo se observa un corpúsculo, o un sis- 


tema de corpúsculos, durante un tiempo At, su energía 
únicamente puede ser fijada con una incertidumbre que 


ó h 
por lo menos será igual a > 


10. Relaciones de incertidumbre para las magnitudes 
electromagnéticas 


Como lo hemos visto, el estudio crítico de los medios 
de observación condujo a Heisenberg a establecer las rela- 
ciones de incertidumbre entre la posición y la cantidad 
de movimiento de un corpúsculo, entre el tiempo de ob- 
servación y la incertidumbre sobre la energía. Se ha hecho 
un estudio semejante respecto de la medición de las mag- 
nitudes electromagnéticas: campos electromagnéticos y po- 
tenciales. Heisenberg obtuvo la siguiente relación de incer- 
tidumbre, entre una componente E, del campo eléctrico 
y una componente H, del campo magnético: 


en donde h designa a la constante de Planck, c a la velo- 
cidad de la luz y 8l a una arista del cubo en cuyo interior 
se consideran los campos. Se supone que las componentes 


de los campos E y H son medidas en el mismo punto; si 
se midiera una en un punto y la otra en otro punto ale- 
jado del primero, no existiría la relación de incertidum- 
bre. A la relación expresada antes, se deben agregar las 
relaciones obtenidas permutando los índices x, y, z. Estas 
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relaciones se obtienen por el estudio de los procedimien- 
tos de medición, de una manera análoga al que condujo 
a las relaciones de incertidumbre sobre las posiciones y 
las cantidades de movimiento. También se obtienen a 
partir de la teoría cuántica de los campos de Pauli y 
Heisenberg e, igualmente, partiendo de la teoría del fotón 
de Louis de Broglie. La teoría del fotón permite establecer 
también otras relaciones de incertidumbre; como, por 
ejemplo, las relaciones entre los componentes del poten- 
cial?. 

Todas estas relaciones de incertidumbre son de la mis- 
ma forma: el producto de dos incertidumbres es superior 
a un cierto valor mínimo. No se impone limitación alguna 
a la medición de una magnitud tomada aisladamente. Por 
ejemplo, las relaciones de incertidumbre permiten medir 
con una precisión tan grande como se quiera, ya sea la 
posición o la cantidad de movimiento; dichas relaciones 
sólo intervienen para limitar la precisión en la medición 
simultánea de dos magnitudes. 


C. LAS RELACIONES DE INCERTIDUMBRE EN LA 
MECÁNICA ONDULATORIA 


11. Relaciones de incertidumbre y onda asociada 
al corpúsculo 


Consideremos primero, para simplificar, el caso de un 
corpúsculo que no está sometido a un campo de fuerzas. 


— 

Si se conoce el valor p de la cantidad de movimiento del 
corpúsculo, se sabe que la onda asociada es una onda 
plana y se tiene: 

2wi Y :d 

=p OM) 

h 
y — ae 


en este caso, no se tiene indicación alguna sobre la posi- 
ción del corpúsculo, puesto que, según el principio de las 


* L. de Broglie, Une nouvelle théorie de la lumiére, París, Hermann, 
1942. 
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interferencias, la probabilidad de presencia está ligada a 
|w|?, que es aquí una cantidad constante, a?. 

Una onda cualquiera puede ser representada por una 
superposición de ondas monocromáticas; y esta superposi- 
ción puede constituir un tren de ondas de dimensiones li- 
mitadas, es decir, tal que |w|? no sea sensiblemente dife- 
rente de cero sino en cierta región. Si la onda asociada 
al corpúsculo está constituida por un tren de ondas seme- 
jante, la incertidumbre sobre la posición del corpúsculo 
es menor que en el caso de una onda monocromática, pues- 
to que el corpúsculo sólo puede encontrarse en la región 
en donde |w|? es distinta de cero; en cambio, en este caso 
existe incertidumbre sobre el valor de la cantidad de mo- 
vimiento, puesto que la onda comprende ondas de distin- 


tos valores de p. Es fácil demostrar que si la extensión de 
un tren de ondas es infinitamente pequeña, es necesario 
superponer una infinidad de ondas monocromáticas y, en- 
tonces, la incertidumbre sobre la cantidad de movimiento 
es infinitamente grande. Así, mientras más pequeña es la 
incertidumbre sobre la posición, mayor es la incertidum- 
bre sobre la cantidad de movimiento, y recíprocamente. 
De un modo más preciso, tenemos que: 


y, de modo análogo, definimos a uy y 4». La expresión de 
la función Y correspondiente a un tren de ondas será, con 
esta notación: 


(a) v= Pf falo mm) Ce 0psx up ds des de 


a es una función compleja, debido a los desfasamientos 
existentes entre las distintas componentes. 

En el instante inicial t, — O, suponemos que la función 
y sólo difiere sensiblemente de cero en una región R limi- 
tada y contenida en un paralelepípedo de lados Ax, Ay, Az. 
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La teoría de las integrales de Fourier nos da la expresión 
de la función a, a partir de la de y: 


mel f femsa. 


21 (pa X + py Y + 22) dx dy dz 


La función a no tiene valores infinitamente pequeños, en 
todas partes, porque entonces y sería infinitamente peque- 
ña; por consiguiente, existen valores de las  —por ejemplo, 


o o . . 
fx py pa— para los cuales a adquiere un valor conspicuo. 


Demos a las y, las variaciones 8ux, $uy, $u,, entonces: 


Sa =a (pa + 8x...) — a (barco) = 


7 1 Ax Ay A, 
— "8r3 f dx f dy $ dzv(x,y,z,0) . 


2ri (Suzt.) > 2 +...) 


% 1] . dx dy dz 
la expresión exponencial del paréntesis no difiere sensible- 
mente de la unidad para una parte del dominio de integra- 
ción, con tal que al menos uno de los productos 8yxAX, 
8uyAy, 8y¿4z sea superior a un número », que no es muy 
pequeño comparado con la unidad. 

Si 84x4x, 3,4y, 5:,4z son inferiores a y, entonces, 
a (42 + 8ux, .- .) difiere muy poco de a (1x”, ...), en con- 
secuencia, a (ux” + ópx, ...) tiene un valor conspicuo 

La extensión de la variación de yx, py, 4, en la fórmula 
(1) que corresponde a los valores conspicuos de a y que, 
en consecuencia, suministra la contribución principal a la 
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integral (1), puede ser designada por Ajx, Any, Apz. De lo 
que precede resulta que estas tres cantidades deben satis- 
facer a las siguientes desigualdades: 


Apx . AX >w“”Ó Ap .AY>wm. Ap, AzZ>y 


Si se reemplazan las y, por sus expresiones en función de 


mb 
las componentes de p, se obtienen las relaciones de incer- 
tidumbre de Heisenberg: 


AP .4x > mh, Ap, , Ay >mh Ap, ,aAz > h 


en donde y es un número racional del orden de la unidad. 

Esta demostración únicamente recurre a los primeros 
principios de la mecánica ondulatoria: al principio de las 
interferencias y al principio de la descomposición espectral 
de Born, en su forma restringida. Nos muestra que las 
relaciones de incertidumbre de Heisenberg aparecen como 
consecuencias de las propiedades de las funciones ondula- 
torias o, más aún, de las integrales de Fourier, indepen- 
dientemente de todo proceso de medición particular. Así se 
tiene, entonces, una primera demostración general del he- 
cho de que no solamente es imposible medir simultánea- 
mente la posición y la cantidad de movimiento, sino, más 
todavía, de que es imposible imaginar que se hayan podido 
obtener a la vez los valores, puesto que no se puede en- 
contrar una onda asociada al corpúsculo que no respete 
las relaciones de incertidumbre de Heisenberg. Estas rela- 
ciones aparecen así bajo un aspecto muy distinto que en 
la sección precedente. 

En el razonamiento anterior, nos hemos colocado en el 
instante inicial, es decir, en el instante en que se ha efec- 
tuado una medición que permite fijar la forma de la onda 
asociada. Este razonamiento permanece inalterado cuando 
nos colocamos en una época t cualquiera. Por consiguiente, 
las previsiones que se pueden hacer para el porvenir, res- 
petan las relaciones de incertidumbre; así, estas relaciones 
son satisfechas tanto cuando se hacen mediciones como 
cuando se hacen cálculos de las previsiones. 
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12. Medidas y previsiones 


Se debe tomar como un principio general el que una 
teoría física tiene por objetivo permitir el cálculo de las 
previsiones concernientes a las mediciones ulteriores, a 
partir del resultado de las medidas iniciales. Acabamos de 
ver que, cuando medimos, los resultados de estas medicio- 
nes respetan las relaciones de incertidumbre de Heisen- 
berg. 

Coloquémonos primero en el marco de la antigua teoría 
de los cuantos. Como lo hemos observado antes, cuando se 
realiza una medición, son satisfechas las relaciones de in- 
certidumbre; en consecuencia, al resultado de una medi- 
ción física se encuentra asociado un conjunto de movi- 
mientos puntuales; o sea, el conjunto de movimientos 
tales que las condiciones iniciales que los definan son 
compatibles con los resultados de la medición. Este con- 
junto de condiciones iniciales está representado por un 
conjunto de puntos en la extensión en fase; por cada uno 
de ellos pasa una trayectoria y, en el instante t, el conjun- 
to de las posiciones iniciales se transforma en un conjunto 
de posiciones posibles del punto figurativo en ese instante. 
Ahora bien, según el teorema de Liouville, el volumen de 
la extensión en fase se conserva; en consecuencia, la medi- 
ción del conjunto en el instante t es la misma que la del 
conjunto en el instante inicial; si existe separación de las 
variables, esta medida del conjunto es Ax . Ap,, para cada 
grado de libertad y, así, se tiene: 


AX . Ap = Ax” . Ap* > h 


por consiguiente, las relaciones de incertidumbre, en el 
marco de la antigua teoría de los cuantos, no sólo son 
respetadas cuando se hacen mediciones físicas, sino tam- 
bién cuando se hacen previsiones. 

Cuando nos colocamos en el marco de la mecánica on- 
dulatoria, entonces, para un sistema dado, una función 
ondulatoria —o un conjunto de funciones ondulatorias— 
está asociada al resultado de una medición; esta función 
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ondulatoria —o este conjunto— cumple con las relaciones 
de incertidumbre, como lo hemos observado antes. En el 
instante t, la función ondulatoria inicial —o cada función 
del conjunto asociado— se transforma en la función ondu- 
latoria en el instante t; y se siguen cumpliendo las relacio- 
nes de incertidumbre. Así, tanto para las mediciones, como 
para las previsiones, no se pueden cambiar los límites 
impuestos por las relaciones de incertidumbre de Heisen- 
berg. 


13. Forma precisa de las relaciones de incertidumbre para 
las previsiones 


El razonamiento del $ 11 sólo recurre a las expresiones 
de la forma primitiva de la mecánica ondulatoria. Se 
puede obtener una forma más precisa de las relaciones de 
incertidumbre, haciendo intervenir las expresiones de la 
forma definitiva de la mecánica ondulatoria. 

Se sabe que a cada magnitud se encuentra asociado un 
operador; designemos por q. una coordenada, por pi la 
componente correspondiente de la cantidad de movimien- 
to y por q;, pi los operadores correspondientes; admitamos 
que estos operadores sean: 


2 
201 


el símbolo e significa "multiplicado por”, 2 es símbolo 


q: = 4; 6; p =ih5 


de derivación parcial y h = =, siendo h la constante de 


Planck; i es la unidad de los números imaginarios. 

Se puede demostrar que, cuando dos operadores se con- 
mutan, corresponden a magnitudes que son mensurables 
simultáneamente. Se advierte inmediatamente que, por 
ejemplo, cuando: 


Phqu=qp  i3+=k 


entonces se pueden medir simultáneamente con precisión 
una coordenada y la componente de la cantidad de movi- 
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miento correspondiente a otra coordenada. En cambio, lo 
que se tiene es: 
aR-nq=-ine=Le 
. 271 

Por lo tanto, se demuestra que los operadores que no 
se conmutan corresponden a magnitudes no mensurables 
simultáneamente; en consecuencia, no se podrán medir si- 
multáneamente con precisión una coordenada y la com- 
ponente correspondiente a la cantidad de movimiento o, 
más aún, una coordenada y su cantidad de movimiento 
conjugada. 

En la mecánica ondulatoria, el valor medio de una 
coordenada q; está dado por: 


a=f 4 urdr 


y esto se cumple para cualquier instante —ya sea el ins- 
tante de la medición inicial o un instante ulterior. 
Cambiemos el origen de las coordenadas, para simplifi- 


car las fórmulas, de manera que qu sea nula. La desviación 
cuadrática oq, concerniente a la variable qu está dada por 


la siguiente expresión, teniendo en cuenta que q; = O: 
A 


Igualmente, el valor medio de px en todo instante está 


dado por 
p= fy in X% a T 


2Qx 


y la desviación cuadrática por: 


o? = (pe — PJ? = 


= Pé — 2px Pe + Pé= pé — pu (1) 
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A px* le corresponde el operador px? y tiene como valor 
medio una integral, de la cual se extrae como expresión 
de opr?: 


“y — 
di = ay y* 2 a dr — px? 


Pasamos entonces a: 


1. — 


Px qx 


>| 


Y ve 
Y” es una función uniforme, de cuadrado sumable, pues- 
to que la función Y posee estas propiedades en tanto que 
es función ondulatoria, y se tiene así: 


y* y — vt y 


Como Y” es nula en los límites del dominio de integración, 
obtenemos, integrando por partes: 


* 
da? = wf pá ed d”7 
2Qx 2Qu 


Se demuestra, entonces, que se llega a esta desigualdad: 
¿for vw dr 


< for v* var. f A A 


D 2Qx 2 


y eso tanto en el instante inicial como en un instante 
ulterior. La integral del primer miembro es igual a la 
unidad, ya que la función Y” está normada como una fun- 
ción ondulatoria; en las integrales del segundo miembro, 
se reconocen las desviaciones cuadráticas, de donde se 
obtiene: 
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Extrayendo las raíces cuadradas de estas cantidades, que 
son todas positivas, se obtiene: 


h 
E 


Esta desigualdad constituye lo que se ha llamado la forma 
precisa de las relaciones de incertidumbre. Como se con- 
sidera una función ondulatoria asociada en el instante 
inicial a un resultado de medición, o una función ondu- 
latoria en el instante t que sirve para calcular las previ- 
siones, entonces, las probabilidades concernientes a los 
valores de una coordenada qu a la cantidad de movimien- 
to conjugada p,, son tales que el producto de la desvia- 
ción cuadrática de uma coordenada por la desviación 
cuadrática de la cantidad de movimiento conjugada es 


e h ; . 
superior a ——, €s decir, es superior a a 
TT 


14, Otra demostración de las relaciones de incertidumbre 


El resultado precedente se puede obtener también uti- 
lizando las notaciones siguientes. Establezcamos que: 


(£ g) == fi .grdr If? = (60 
Se establece entonces la desigualdad de Schwartz: 
(E. 8 <i8l- llei 
Por otra parte, en la mecánica ondulatoria se admite que 


si A es el operador asociado a una magnitud, entonces, el 
valor medio de esta magnitud está dado por: 


A= (Ay, yv) 


DEMOSTRACIÓN DE LA INCERTIDUMBRE 123 


Además, los operadores asociados a las magnitudes son 
hermíticos y, por consiguiente, se tiene: 


(Af, g) = (£ Ag) 


Designamos por £ z la parte imaginaria de un número 
complejo z. Consideramos entonces dos operadores Q y P 
asociados a las magnitudes físicas, y tales que: 


PQ — QP = ik 


Dando valores a la magnitud £ (Pf, Qf) y haciendo todos 
los cálculos, tenemos: 


22 (Pf Q6 = — k (¡IP 


tomando en cuenta el carácter hermítico de P y Q, la 
definición de £ y la hipótesis sobre la no-conmutabilidad 
de P y de Q. 

De la expresión precedente, se puede extraer ||f[!?, si k 
es diferente de cero, teniendo entonces: 


2 


E 2 “e 
IMP == 2 PL 0D <q 


(PE, QO| < 


< — IIPE] > 1104] 


la primera desigualdad expresa que la parte imaginaria 
de un número es inferior o igual al módulo, cuando dicha 
parte es positiva; la segunda desigualdad no es otra que la 
de Schwartz. 

Si en lugar de una función de cuadrado sumable cual- 
quiera f, se considera una función ondulatoria, esta es 
normada, sea ||w|| — 1; se obtiene entonces: 


¡Pe - ¡qu > El 


124 INDETERMINISMO CUÁNTICO 


Esta desigualdad sigue teniendo lugar entre P — p y 
Q — q, cuando p y q representan números, ya que entre 
estos operadores subsiste la relación de conmutación; por 
consiguiente: 


pe» 1e-o. > E 


Por otra parte 


a? = (p—P) = [(P—P) y, y] = 11 (2 —P) v|¡? 


o =(Q—Q = [(Q— 0)», *] = |1(Q— Q) v]|? 


De la igualdad escrita antes, resulta entonces: 


Sa |] 
PA (3) 


Si, en particular, P designa un operador cantidad de mo- 
vimiento conjugada de un operador coordenada Q, se tie- 
ne la relación de conmutación enunciada antes con k = h 
y, por lo tanto, las relaciones de incertidumbre, Estas rela- 
ciones aparecen bajo este aspecto como resultado de la 
expresión del conmutador de los operadores considerados: 
cuando los operadores asociados a dos magnitudes son tales 
que su conmutador es un número k, entonces, entre estas 
dos magnitudes se tienen relaciones de incertidumbre en 
la forma (3). 

Esta forma precisa de las relaciones de incertidumbre 
concierne a las previsiones: si se calculan las previsiones, 
las desviaciones cuadráticas para dos magnitudes conju- 
gadas satisfarán a la desigualdad (3). Pero estas previsio- 
nes pueden ser hechas en particular para el instante mismo 
de la medición: cualquiera que sea la medida efectuada 
en un instante t,, toda función ondulatoria inicial asociada 
al resultado de esta medición es tal que, para dos magni- 
tudes cuyos operadores asociados tengan un conmutador 
que sea un número no nulo, se cumple la desigualdad (3). 


CONDICIÓN DE IGUALDAD 125 


Así también, tanto respecto de las mediciones, como res- 
pecto de las previsiones, las relaciones de incertidumbre de 
Heisenberg no pueden ser cambiadas de manera alguna. 


15. Condición de igualdad 


Ya hemos obtenido la forma precisa de las relaciones 
de incertidumbre. Ahora nos debemos preguntar si es po- 
sible realizar la igualdad, es decir, encontrar una función 
ondulatoria tal que: 


Enunciamos, para simplificar que: 


P=P-?P, y Y = QQ; 


si la igualdad precedente se ha verificado, se tiene, en 
virtud de las desigualdades escritas precedentemente: 


(2,08) = ¡P+]] ; [Qe] 
ahora bien, se demuestra que si dos funciones f y g son 
tales que: 
(6 2] = 1181 - ll8l 
esto es que: 
g=c.f 


donde c es una constante. 
De este teorema, resulta que: 


PyY-=cQ'y 
c es no nula, ya que ||P” v|| . ||Q w|| es, al menos, igual a 
k 


7 Puesto que P” y y Q* y son no nulos, y se tiene: 
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(P y, Q y) = c |]Q' v]¡? 


Conforme a una desigualdad escrita antes, que aquí se re- 
duce a una igualdad, el módulo de (Py, Qyv) es igual 
a su parte imaginaria; en consecuencia, c es puramente 
AI. P : k| 
imaginaria y su signo es el mismo que el de — Y, es 
decir, de signo contrario a k. Entonces: c = iy, con y > O, 
sik <O, y y < O, sik > O. Se tiene entonces: 


A 
se Qe = [e] = hu); a 


siendo las dos desviaciones tipo positivas, se tiene: 


»= pH; ly 


En el caso de los operadores coordenada y cantidad de 
movimiento, la ecuación a resolver: 


ly 


Py—iyQ'y 
toma la forma: 


a —PY= ir (4 9r 


aquí: y > O. Esta ecuación diferencial se integra por 
cuadratura, y se tiene inmediatamente: 
= 49 ++ q+i ña) dq 


Y ==: 


de donde: 
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la condición de normalización ||w|| —= 1 permite deter- 
minar el coeficiente C; se encuentra así: 


Y 1/4 
dá 4 


De este modo, es posible encontrar las funciones ondula- 
torias que verifican la igualdad, en las relaciones de incer- 
tidumbre tomadas bajo su forma estricta; estas funciones 
ondulatorias suministran una repartición gaussiana de las 
probabilidades de presencia del corpúsculo. Y éstas son 
las únicas con las cuales puede cumplirse la igualdad, 


16. Establecimiento del glóbulo de probabilidad 


Si en un instante t,, las desviaciones cuadráticas op Y % 
tienen los valores determinados op, o Y %q, o, estos valores 
no se mantienen constantes en el curso del tiempo. 

Una magnitud es llamada integral primera si sus valo- 
res posibles son independientes del tiempo y si es auto- 
previsible —esto es, cuando la determinación de su valor 
en un instante, hace que esté determinado en todo ins- 
tante. En el caso de un corpúsculo que no está sometido 


p: 


a fuerza alguna, el operador x 4 — e t 0, es integral 


primera; entonces: 


:0=x% + Pe 
A E Ey 
de donde, desarrollándola, se tiene: 


m m 
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se observa así que la desviación tipo sobre la coordenada 
x crece con el tiempo. Esta propiedad de crecimiento de la 
dispersión es lo que se denomina habitualmente como 
“establecimiento del glóbulo de probabilidad”. En cam- 
bio, en un movimiento semejante, p, es integral primera; 
en consecuencia, la desviación tipo sobre la cantidad de 
movimiento permanece constante. En el caso de un cor- 
púsculo sometido a fuerzas —campos de fuerzas exteriores 
o interacciones con otros corpúsculos— las desviaciones 
cuadráticas ox y o) varían en el curso del tiempo conforme 
a una ley que depende de las fuerzas aplicadas al corpúscu- 
lo considerado. 


17. Expresión geométrica de las relaciones  * 
de incertidumbre 


Consideremos un corpúsculo, representado por un pun- 
to aleatorio en el espacio euclideano de 3 dimensiones. En 
cada instante, se puede considerar su posición media y el 
elipsoide de los momentos (E,); del mismo modo, se pue- 
de considerar el valor medio de la cantidad de movimiento 
p y el elipsoide de los momentos (E,). Sobre una direc- 


my 

ción cualquiera, definida por un vector u, dichos elipsoides 
definen las desviaciones cuadráticas q, u, ap, y tales que 
cumplan con las relaciones de incertidumbre: 


” h 
0q,U - Op, u > e 


Al elipsoide (E,) se le puede asociar un elipsoide (Eq) 
polar y recíproco del primero, y a (E,) un elipsoide polar 
recíproco (E'). La expresión geométrica de las relaciones 
de incertidumbre es entonces la siguiente: el elipsoide 
(Eg) está contenido en (E,) y el elipsoide (E'p) está con- 
tenido en Ej). 

Los elipsoides (Eg) y (E'p) sólo coinciden cuando se 


19 Tortrat, Comptes rendus Acad. Sc. París, t. CCXXV, 1947, p. 1280, 
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tiene una igualdad en las relaciones de incertidumbre, 
para cualquier dirección. La función ondulatoria define, 
en este caso, una ley de Gauss respecto a todas las varia- 
bles espaciales, 


18. Conclusiones . 


El estudio de los procedimientos de medición, tomando 
en Cuenta las leyes de los fenómenos directamente accesi- 
bles a la experiencia macroscópica, conduce a las relacio- 
nes de incertidumbre y a la imposibilidad de determinar 
por medición el estado mecánico de un corpúsculo o de 
un sistema de corpúsculos, es decir, condiciones iniciales 
precisas. Resulta así que, en el marco de una mecánica 
puntual —como la antigua mecánica de los cuantos— es 
imposible hacer previsiones precisas, porque aparece un 
determinismo de hecho. 

Si se tiene en cuenta el carácter, a la vez corpuscular y 
ondulatorio, de la materia y se hacen intervenir los pri- 
meros principios de la mecánica ondulatoria, entonces, las 
relaciones de incertidumbre aparecen ligadas a las propie- 
dades de los trenes de ondas. Así, resulta que cualquiera 
que sea el procedimiento de medición utilizado, no se 
podrá jamás medir simultáneamente la posición y la can- 
tidad de movimiento de un corpúsculo; ya que a un resul- 
tado de medición que traspase los límites impuestos por 
las relaciones de incertidumbre, no se le podrá asociar 
ninguna función ondulatoria, Se puede decir entonces, por 
una parte, que la mecánica ondulatoria suministra una 
demostración general de la imposibilidad de determinar 
las condiciones iniciales, en el sentido de la mecánica clá- 
sica, y de la imposibilidad de traspasar los límites impues- 
tos por las relaciones de incertidumbre. Inversamente, se 
puede decir que la mecánica ondulatoria describe adecua- 
damente, por una parte, los fenómenos de difracción de 
la materia y, por otro lado, las limitaciones a las medidas 
que son implicadas por el estudio de los procedimientos 
de medición. : 

Cuando, en lugar de colocarnos en el instante de la me- 
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dición, tratamos de calcular las previsiones por los resul- 
tados de las mediciones ulteriores, se vuelven a encontrar 
nuevamente las relaciones de incertidumbre, que se plan- 
tean entonces en el caso de la antigua teoría de los cuantos 
—mecánica puntual— o en el de la mecánica ondulatoria. 
La fórmula fundamental que da el valor medio de una 
magnitud en la mecánica ondulatoria, a saber: 


A = (Ay, y) 


permite dar una forma precisa a las relaciones de incerti- 
dumbre para las previsiones —e, igualmente, a los instan- 
tes de las mediciones, efectuando una previsión para el 
instante mismo de la medición— haciendo intervenir las 
desviaciones cuadráticas alrededor de los valores medios, 
para la posición y la cantidad de movimiento, o sea: 


Op . 0% > A Así, en la mecánica ondulatoria es impo- 


sible hacer a la vez previsiones precisas para la posición 
y la cantidad de movimiento; aparece entonces, en la me- 
cánica ondulatoria, un indeterminismo de hecho. 

El problema del indeterminismo en la mecánica ondu- 
latoria y en las diversas teorías cuánticas, se plantea enton- 
ces bajo esta forma: ¿el indeterminismo de hecho que asi 
se presenta, es debido a una insuficiencia de la teoría, pu- 
diéndose considerar una futura teoría que restablezca el 
determinismo respetando totalmente el conjunto de leyes 
cuánticas verificadas por la experiencia?, ¿o bien dicho de- 
terminismo expresa la realidad fenoménica? O, más toda- 
vía, ¿el indeterminismo de hecho que aparece en las teorías 
cuánticas es aparente y permite considerar un determinis- 
mo oculto, o bien es intrínseco? En el plan teórico, este 
problema se transforma en el siguiente: ¿El indeterminis- 
mo de hecho que se manifiesta en las teorías cuánticas, es 
un indeterminismo aparente compatible con un determi- 
nismo oculto, o bien es un indeterminismo esencial, in- 
compatible con todo determinismo oculto? Es a estos pro- 
blemas a los que es necesario ahora encontrar una respues- 
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ta. Y tal respuesta va a constituir la segunda parte de esta 
exposición. 


D. EL INDETERMINISMO CUÁNTICO 


19. El problema del indeterminismo cuántico 


Por de pronto, al examinar los procesos de medición, 
hemos comprobado que es imposible medir un estado en 
el sentido de la mecánica clásica; en particular, que es 
imposible medir simultáneamente una coordenada y la 
componente correspondiente de la cantidad de movimien- 
to, porque se tropezaría siempre con las relaciones de in- 
certidumbre de Heisenberg. Después, en la mecánica on- 
dulatoria, hemos comprobado que es imposible eludir estas 
incertidumbres respecto de la medición, porque toda onda 
asociada a una resultado de medición cumple con las rela- 
ciones de incertidumbre de Heisenberg. Además, toda pre- 
visión calculada a partir de una función ondulatoria cum- 
ple igualmente estas relaciones de incertidumbre, de suerte 
que es imposible hacer previsiones ciertas para todas las 
magnitudes, o sea, que existe un indeterminismo de hecho. 
El problema que se plantea es, entonces, el siguiente: ¿este 
indeterminismo es debido a una insuficiencia de la teoría, 
y desaparecerá con una teoría más perfeccionada?, o bien, 
¿traduce la verdadera naturaleza de las cosas? Este proble- 
ma se puede formular también de la manera siguiente: 
¿este indeterminismo es aparente o es esencial?, y ¿cuál es 
el sentido preciso que se debe atribuir a estos términos? 
Para responder a estas preguntas, es necesario precisar pri- 
mero el sentido de los términos y distinguir entre las pro- 
piedades que ocurren de hecho y las que tienen lugar en 
principio. 


20. Distinción entre “hecho” y “principio” 


Para todas las propiedades generales de las teorías físicas, 
se debe distinguir entre las propiedades de hecho y las pro- 
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piedades en principio", Por ejemplo, se dice que ciertas 
magnitudes son incompatibles de hecho si no se pueden 
medir efectivamente de modo simultáneo; y son llamadas 
incompatibles en principio cuando el formalismo de la 
teoría se opone a que sean simultáneamente mensurables, 
es decir, cuando el suponer que son medibles simultánea- 
mente produce una contradicción. En la mecánica ondula- 
toria, una coordenada y la componente correspondiente 
de la cantidad de movimiento son magnitudes incompati- 
bles en principio, porque a cada una de estas medidas se 
encuentran asociadas funciones ondulatorios cuyas propie- 
dades son incompatibles entre sí. 

De una manera general, una propiedad ocurre de hecho 
cuando resulta de medidas efectivas, y ocurre en princi- 
pio cuando resulta del formalismo de la teoría. 


21. Determinismo e indeterminismo 


Una teoría será llamada de determinismo oculto cuando 
sea determinista de hecho, es decir, si se encuentra en el 
caso en que se puedan indicar efectivamente mediciones 
tales que, cuando sean efectuadas, las previsiones concer- 
nientes a cualquier resultado de mediciones ulteriores se- 
rán previsiones ciertas; en este caso, el valor de toda 
magnitud se expresa como una función de los valores de 
las magnitudes medidas inicialmente. 

Una teoría será llamada de determinismo oculto cuando 
sea determinista en principio, sin serlo de hecho. Esto 
quiere decir que: 

19 Si se suponen conocidos los resultados de ciertas me- 
diciones iniciales, es posible prever con certidumbre el 
resultado de cualquier medición ulterior; 

22 Los postulados y las reglas de razonamiento de la 
teoría autorizan a hacer esta suposición; 

3? No se puede indicar un procedimiento de medición 
que suministre efectivamente los resultados de mediciones 


1 Paulette Destouches-Février, La structure des théories physiques. 
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que se hayan hecho intervenir como conocidas en los ra- 
zonamientos. 

Una teoría será llamada indeterminista de hecho cuando 
no se puedan indicar mediciones tales que, a partir de sus 
resultados se pueda prever con certeza el resultado de una 
medición ulterior cualquiera —aunque el resultado de al- 
gunas de estas medidas pueda ser, a veces, previsto exacta- 
mente. 

Una teoría será llamada esencialmente indeterminista 
cuando sea indeterminista en principio; es decir, cuando 
se pueda mostrar, a partir de las reglas de razonamiento 
y de los postulados de la teoría, que es imposible, cual- 
quiera que sea la medición supuestamente efectuada, pre- 
ver con certeza el resultado de cualquiera de las medicio- 
nes ulteriores —aunque el resultado de algunas de estas 
mediciones pueda ser previsto con certeza, 

De estas definiciones resulta que las teorías se pueden 
dividir en tres clases: 

12 Teorías con determinismo aparente (es decir, de he- 
cho y en principio); 

22 Teorías con determinismo oculto (es decir, con de- 
terminismo en principio e indeterminismo de hecho); 

3? Teorías con indeterminismo esencial (es decir, de he- 
cho y en principio). 

El problema fundamental que se plantea con respecto 
a las teorías físicas es el de saber distinguir las propiedades 
en principio, entre los elementos de hecho; en particular, 
en lo que respecta al determinismo o al indeterminismo. 

Es notorio que la mecánica clásica es una teoría con 
determinismo aparente (válida en el dominio en donde es 
adecuada, es decir, en la escala humana). Es notorio tam- 
bién que la mecánica ondulatoria es una teoría con in- 
determinismo de hecho. El problema planteado es el de 
saber distinguir si esta teoría tiene un determinismo ocul- 
to o si es esencialmente indeterminista. Se han hecho 
varios razonamientos con el propósito de zanjar este pro- 
blema y vamos ahora a examinarlos. 
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22. La imposibilidad de los parámetros ocultos + 


Si la mecánica ondulatoria presenta un indeterminismo 
de hecho, entonces, se podría pensar que una teoría de- 
terminista sería capaz de suministrar las mismas previsio- 
nes que la mecánica ondulatoria; una teoría semejante 
podría hacer intervenir parámetros desconocidos, llamados 
parámetros ocultos, tales que cuando sus valores fueran 
conocidos existiría determinismo, ya que las previsiones 
imprecisas provienen solamente de la falta de conocimien- 
to de los valores de dichos parámetros. Hay una demostra- 
ción de Jacques Solomon'? que permite descartar seme- 
jante hipótesis. 

En un sistema, dentro de la mecánica clásica, sea x, una 
de las coordenadas de una de las partículas materiales del 
sistema y sea v; la componente correspondiente de la velo- 


d 
cidad: v, = e entonces, se tiene, designando por M, y Vo 


al conjunto de los valores iniciales de las x; y de las v;: 
xi =f, (t, Mo, Vo); Vi = 8: (t, Mo, V,) (1) 


Una vez fijadas las condiciones iniciales Mo, V,, tenemos 
que x y v dependen únicamente de t. Estas condiciones ya 
no se realizan en la mecánica ondulatoria, porque las rela- 
ciones de incertidumbre de Heisenberg vienen a modifi- 
carlo todo. 

Entonces, se puede preguntar si este indeterminismo de 
hecho no se deberá a una representación incompleta de la 
marcha causal de los fenómenos. Por lo tanto, es posible 
pensar que en el fenómeno intervienen otros parámetros 
cuyo conjunto es U, de tal modo que las relaciones (1) son 
reemplazadas por: 


Xi = 1 (t, Mo, Vo, U): vi. =08¡ [t, Mo, Vo, U) (2) 
y como los parámetros u;,, cuyo conjunto es U, son des- 


12 Jacques Solomon, “Sur l'indéterminisme de la mécanique quantique”, 
Journal de Physique, serie 7, t. IV, 1983, págs. 34-37. 
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conocidos y no se pueden medir, se les da el nombre de 
parámetros ocultos. Si se hace una medición de x;, se mide 
conscientemente un valor de x;,1 de x, en un instante t, €, 
inconscientemente, un valor de u;,, de u;. Por otra parte, 
si se mide v; en el mismo instante t,, nada nos puede ase- 
gurar, por la definición misma de los parámetros ocultos, 
que efectuamos la medida de v, con los mismos valores de 
las u,. Así, un valor determinado de x, estará asociado a 
un conjunto infinito de valores de v;, y recíprocamente. 
De este modo, es posible darnos cuenta de las relaciones 
de incertidumbre de una manera cualitativa. Se podría 
esperar, entonces, que estos parámetros no permanecieran 
siempre ocultos y que el descubrimiento de los elementos 
de la naturaleza a los cuales corresponden, permitiría res- 
tituir a la física en su marco determinista de antaño. Pero 
esta esperanza es vana, según se desprende de la demostra- 
ción siguiente. 

Coloquémonos en el marco de la teoría de los pará- 
metros ocultos; sea una magnitud F (t, U); su valor me- 
dio, entre el conjunto de valores de las u,, estará dado 
por un cierto funcional de F (t, U), que podemos desig- 
nar por el operador U, o sea: 


F (9 = UF (t, U) 


Es necesario enunciar que la operación de promedio es 
una operación lineal, es decir que: 


aF + bG =aF + bG 


esto implica que U es un operador lineal; bajo ciertas con- 
diciones analíticas —por ejemplo, la continuidad—, que se 
pueden suponer cumplidas en el problema de física con- 
siderado aquí, se demuestra que es posible expresar al 
operador U en forma integral: 


ro=f* (t, U) G (U) d re 
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Por un cambio de variables, se puede —bajo las hipótesis 
analíticas convenientes— volver a la forma 


F (1) = fr (t, W) d Vw 
Aplicamos esta relación a la magnitud x;”, o sea 
xo" =P (t, W) 


se tendrá entonces 


=5= fe (wa ve 


En la mecánica ondulatoria, este valor promedio está dado 
por 


== fx y (M, 0? d ra 
se puede cambiar el nombre de las variables de integra- 


ción, reemplazar x, por w, y modificar las otras variables 
de tal manera que: 


[y (M, 1)? d ru =p (w, td Vy 


lo que da, igualando los dos valores promedios: 


firemavo= foro cv,o av 


Para que la teoría de los parámetros ocultos sea equivalen- 
te a la mecánica ondulatoria, es necesario que esta igualdad 
se cumpla en todo instante, y esto implica que, casi en 
todas partes y en todo instante se tenga: 


£2 (, W) = wr > (W, y) 


y esta relación debe verificarse cualquiera que sea n, para 
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que exista equivalencia entre las dos teorías. Ahora bien, 
esta relación sólo se puede verificar cuando se tiene 


pIW,0= 1 


Pero, únicamente en un caso muy particular es cuando se 
tiene tal densidad de probabilidad de presencia, en la me- 
cánica ondulatoria. Por lo tanto, es imposible obtener una 
equivalencia entre la mecánica ondulatoria y la teoría de 
los parámetros ocultos. 

Si se observa que los datos de los valores medios suce- 


sivos Xx, x?,..., x”,..., son equivalentes a los de la den- 
sidad de probabilidad, se advierte que, cualquiera que sea 
la analogía cualitativa existente entre la mecánica ondula- 
toria y la teoría de los parámetros ocultos, es imposible su 
identidad cuantitativa; puesto que, partiendo de los valo- 


res medios sucesivos x Xx... x%..., calculados conforme 
a la teoría de los parámetros ocultos, no se volverá a en- 
contrar la densidad de probabilidad |w|? fijada por el prin- 
cipio de las interferencias. 

Así, todo retorno al determinismo, por medio de la hi- 
pótesis de los parámetros ocultos, es imposible. Si acaso 
es posible un retorno al determinismo, tendrá que encon- 
trarse de otra manera. 


23. Las consideraciones estadísticas de von Neumann 


La demostración precedente descarta una de las formas 
de retorno al determinismo, o sea, por medio de los pa- 
rámetro ocultos. Pero se puede objetar que el retorno 
al determinismo podría ser efectuado por otro procedi- 
miento. Hace tiempo que se ha establecido una demostra- 
ción más general, por von Neumann**, que ahora debemos 
examinar. Está fundada sobre la consideración de la re- 

12 Y], von Neumann, Gótt. Nachr., 1929; Matematische Grundlagen der 
Quantenmechanik, Berlin, Springer, 1931; Les fondements mathématiques 
de la mécanique quantique, Paris, Presses Universitaires de France, 1946; 


Sur les nouvelles théories de la physique (Communication Congrés Inter- 
national Varsovie), París, Institut International de Coopération Intellec- 


tuelle, 1939, Págs. 32-34» 
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unión de varios sistemas idénticos, sobre los cuales se ha- 
cen estadísticas. En la mecánica ondulatoria, las previsiones 
se expresan solamente en forma de probabilidades. Si una 
teoría determinista suministrara las mismas previsiones, 
tendría que limitarse a consideraciones estadísticas, ligadas 
a un conocimiento incompleto del estado del sistema estu- 
diado. Von Neumann concluyó que, si se desea analizar 
el sentido de la exposición estadística concerniente a la 
mecánica cuántica, se debe tratar el caso de la reunión 
de un gran número de sistemas idénticos, y no el de un 
sistema individual. Estudiando las propiedades de seme- 
jante “reunión”, debe ser posible decidir si una teoría 
estadística dada —en este caso, la mecánica ondulatoria— 
puede ser fundada sobre una teoría determinista, o cau- 
sal, o si no puede serlo. 

Para von Neumann, un sistema físico está caracterizado 
por el conjunto de todas las cantidades que pueden ser 
medidas, es decir, por todas las magnitudes observables y 
por las relaciones algebraicas que existen entre ellas. Un 
agrupamiento de sistemas idénticos está constituido por un 
conjunto de especímenes idénticos de dicho sistema. El 
agrupamiento estará caracterizado por los valores medios 


A, B,..., de todas las magnitudes observables. En este 
conjunto de magnitudes observables se encuentran com- 
prendidas las potencias A?, A3,..., A*,..., de una mag- 
nitud A. Resulta, así, que el conjunto de todos estos 
valores medios caracteriza la estadística entera y a una 
magnitud observable A cualquiera, puesto que se tendrán 


todos sus momentos estadísticos A?, A3,..., etc. Un agru- 
pamiento con su respectiva estadística, es decir, un agrupa- 
miento con el conjunto de sus valores medios, es llamado 
un colectivo. Designaremos entonces por Z a un colectivo 
semejante. 

Un valor medio de una magnitud puede ser considerado 
entonces como una función de esta magnitud y del colec- 
tivo en cuestión, o sea: : 


A=¿(3,A) B=é¿ (5 B) 


RELACIONES ENTRE COLECTIVOS 139 


Se dice que un colectivo es causal cuando, para toda 
magnitud A, la dispersión —o desviación cuadrática— 


(A — A)? es nula. Desarrollando este cuadrado, se obser- 


va que es igual a A? — A.” Utilizando las fórmulas pre- 
cedentes, se advierte que las condiciones para que un co- 
lectivo sea causal, son: 

Para toda A: 


¿ (=, A?) = € (3, Ay 


Se puede demostrar que esta condición basta para que se 
tenga: 


¿é (E, AN = € (8, A)”, para; n = 1, %».- 


La desaparición de la dispersión para una magnitud A, 
significa que la magnitud observable A posee de una ma- 


nera cierta su valor medio A cuando se mide esta mag- 
nitud en cualquier sistema del agrupamiento considerado. 
Si la dispersión es nula para toda magnitud, entonces, to- 
das las magnitudes toman con certeza su valor medio, es 
decir, que la medición de una magnitud cualquiera efec- 
tuada en un sistema también cualquiera del colectivo, tie- 
ne un resultado conocido de antemano: el valor medio; 
de aquí proviene el calificativo de “causal” que se da a un 
colectivo semejante. 


24. Relaciones entre colectivos 


Dos colectivos son llamados equivalentes, cuando: 

1. Están formados ambos por dos sistemas enteramente 
idénticos entre sí, ya sea tomados en uno o en otro de los 
agrupamientos —que no tienen que ser necesariamente 
distintos—; 

2. El elemento Z que caracteriza a uno de los dos co- 
lectivos es idéntico al elemento 3” que caracteriza al otro 
colectivo, es decir, que para toda magnitud A se tiene 


¿ (E, A) = ¿(7%, A) 
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o sea, que la estadística de toda magnitud es la misma 
para los dos agrupamientos. 

Dos colectivos serán llamados ¿idénticos cuando sean 
equivalentes y, además, estén formados ambos del mismo 
número de sistemas. 

Partiendo de dos colectivos concernientes a agrupamien- 
tos de sistemas enteramente idénticos entre sí y caracteri- 
zados por 5' y E”, podemos formar un nuevo colectivo 
de la manera siguiente: 

1. Constituyéndolo con todos los sistemas de los dos 
agrupamientos considerados; 

2. Haciendo que la estadística que le concierne esté 
definida por un elemento E, tal que para toda magnitud 
A. se tenga: 


(8, A) =a(E,A) + DE¿(E A): y:a+b=1 


el colectivo así formado es llamado mezcla de dos colec- 
tivos con los pesos a y b. 


Vamos a establecer, desde luego, este lema: 


Si se mezclan dos colectivos causales no se obtiene un 
colectivo causal. 


Una demostración que no presenta dificultad alguna, 
permite mostrar que la mezcla de dos colectivos no es un 
colectivo causal, salvo en uno de los casos siguientes: 

1. Cuando no existe más que un colectivo, porque el 
otro tiene un peso nulo; 

2. Cuando los dos colectivos son idénticos y, por con- 
siguiente, la mezcla es un colectivo que da los mismos 
valores medios que los colectivos componentes. 

En todos los casos en que existe una mezcla verdadera 
no se puede, y esto es importante, obtener un colectivo 
causal. Un colectivo 3 es llamado mixto, cuando existen 
dos colectivos E' y 3”, no idénticos, tales que al mezclarlos 
con los pesos apropiados a y b —<on a > 0, b > 0, 
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a +b = 1-— se obtiene el colectivo E; es decir, que para 
toda magnitud A se tiene: 


¿(52, A) =2€(8, A) + b¿(5”, A) 


Un colectivo es llamado puro cuando no es mixto. 


25. La prueba del indeterminismo de von Neumann 


Es claro que si una teoría estadística no es puramente 
estadística, es decir, si es una teoría con determinismo 
oculto —o sea, cuando puede ser derivada de una teoría 
causal o determinista en principio, en particular por me- 
dio de parámetros ocultos—, entonces, todo colectivo no 
causal debe ser mixto, puesto que debe incluir el estable- 
cimiento del promedio para diferentes valores de los “pa- 
rámetros ocultos”. De una manera más precisa, si existe 
determinismo en principio —determinismo oculto—, para 
cada sistema del agrupamiento, entonces, cada magnitud 
tiene un valor determinado. Si un colectivo es no causal, 
es decir, cuando existe al menos una magnitud Á para la 


cual A? es diferente de A, cuando no todos los sistemas 
tienen el mismo valor para todos los parámetros que los 
caracterizan, entonces, por lo menos existen dos sistemas 
S, y S, tales que, el valor de la magnitud A es diferente 
para ellos —por ejemplo, pueden ser a, y az. En conse- 
cuencia, se puede descomponer el colectivo considerado 
por lo menos en dos colectivos tales que sean una mezcla. 
Así, se llega a este resultado: 


Si una teoría incluye un determinismo en principio —o 
determinismo oculto—, entonces, todo colectivo no causal 
es mixto. 


Este enunciado tiene un corolario que se obtiene utili- 
zando la regla de conversión, si p implica q, entonces, no-q 
implica no-p: 
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Aquí esta regla entraña la suposición de que la teoría es 
determinista en principio, p significa “el colectivo es no 
causal”, y q significa “el colectivo es mixto”. Si la regla 
de la doble negación se supone válida, entonces, la nega- 
ción de p significa “el colectivo es causal”. Teniendo en 
cuenta la definición de un colectivo puro dada al final del 
parágrafo precedente, la negación de q significa “el colec- 
tivo es puro”. Entonces, tomando en cuenta la suposición 
entrañada por la regla de conversión, obtenemos este co- 
rolario: 


Si una teoría incluye un determinismo en principio 
—determinismo oculto—, entonces, todo colectivo puro es 
causal, 


Este resultado también puede ser establecido de una 
manera directa. 

Si se demuestra entonces que en una teoría existe al 
menos un colectivo puro que no es causal, utilizando la 
regla de conversión enunciada antes, resultará que la teo- 
ría considerada no incluye un determinismo oculto, sino 
que es esencialmente indeterminista. 

De una manera más precisa, la regla de conversión se 
aplica aquí a una proposición q que es de la forma 
y X- q (x) — sea “para toda x se tiene q (x)”—, cuya 
negación y Xx + q (x) es equivalente qx - — q (x) 
—o sea, “existe una x tal que se tiene la negación de q (x)”. 
Entonces p significa aquí “la teoría es determinista en 
principio”, y su negación significa “la teoría es esencial- 
mente indeterminista”; x designa un colectivo, q (x) sig- 
nifica “x pura implica x causal”; su negación es de la for- 
ma — [r (x) > s (x)], que es equivalente a r (x) £e — s (x) 
—o sea “r (x) y la negación de s(x)”— lo cual significa *x 
pura y x no causal”. Después de estas transformaciones 
se llega, por consiguiente, al segundo corolario: 


Si existe un colectivo tal que sea a la vez puro y no 
causal, entonces, la teoría considerada es esencialmente 
indeterminista. 
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En este caso, no existe ninguna teoría determinista en 
principio —con determinismo oculto— que suministre las 
mismas previsiones estadísticas que la teoría que satisface 
a la condición precedente, puesto que en toda teoría con 
determinismo oculto, todo colectivo puro es causal. 

Así, para probar que una teoría es esencialmente in- 
determinista, basta probar que existe un colectivo que sea 
a la vez puro y no causal. En esto consiste la prueba de 
von Neumann; la cual nos suministra un criterio para 
probar que una teoría es esencialmente indeterminista por 
medio del enunciado precedente. Se le designa con el 
nombre de criterio de von Neumann. Este criterio puede 
ser aplicado, entonces, a las teorías cuánticas, y esto es 
lo que vamos a hacer ahora. 


26. El criterio de von Neumann y las teorías cuánticas 


Para decidir si la mecánica ondulatoria es o no una 
teoría esencialmente determinista, por medio del criterio 
de von Neumann, es necesario obtener una expresión del 
valor medio de una magnitud que se preste a las consi- 
deraciones estadísticas precedentes. Von Neumann lo ha 
conseguido utilizando un cierto operador que llama ope- 
rador estadistico. 

Sea S un cierto sistema y A una magnitud. Ya hemos 
señalado antes ($ 13) que el valor medio de una magni- 
tud A está dado por la expresión: 


A=(A y, y) 
cuando se supone efectuada sobre el:sistema una medición 
de una magnitud completa que determina la función on- 


dulatoria inicial v,. En estas condiciones, la desviación 
cuadrática ca de la magnitud A está dada por ($ 14): 


va = ([A -A] Y, Y) = [A vj|?— (A y, my 


Si se considera un colectivo de sistemas idénticos a $ y 
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se ha efectuado una medición de una magnitud completa 
sobre cada uno de ellos, entonces, a cada uno de los sis- 
temas le corresponde una función ondulatoria y una cierta 
probabilidad. Al sistema j se encuentran asociadas así una 
función ondulatoria Y, y una probabilidad w;,. Entonces, 
el valor medio de la magnitud A sobre el colectivo estará 
dada por: 


A% = 3w, (A Y,, Y) 
j 


Se puede dar otra expresión de los valores medios Á y 


A“, utilizando los operadores de proyección. En efecto, 
una función ondulatoria Y puede ser considerada como un 
vector en el espacio de las funciones ondulatorias, al cual 
se le puede asociar biunivocamente el operador de proyec- 
ción sobre la resta en que se apoya el vector y. Designamos 
por p, a este operador y, como todo operador de proyec- 


ción, es idéntico a su cuadrado. Por otra parte, definimos 
la traza de un operador B por: 


Tr B = 42 (By, ys) 


el conjunto de las y, constituye un sistema de base orto- 
normal completo —es decir, que (Ys, ys) = 0, para ¡ +; 
y (Yi, Yi) = 1, para todos los valores de los índices i, j; y, 
además, todo vector Y puede ser escrito de una sola ma- 
nera bajo la forma Za,y;. Se puede demostrar que esta 
traza conserva el mismo valor cuando se elige otro sistema 
como base y, por consiguiente, que es una cantidad inva- 
riante —para verificarlo, basta con efectuar un cambio de 
base y tener en cuenta las relaciones de ortonormalidad. 
Enunciada esta definición, consideremos entonces como 
operador B al producto A, . A; teniendo, entonces: 
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Tr Eu «LR E (P, AY Ys) 


Ahora bien, si Y+ = 2 c;p,, efectuando el producto esca- 
lar de los dos miembros de esta igualdad por Y, se tiene: 
Cy = (Y, y;). Reemplacemos entonces a Y por Aym; de 
donde se obtiene: Aym = 2 (Aym, Yi) - ys. Apliquemos 
un operador lineal B a los dos miembros de esta igualdad, 
y luego tomemos su producto escalar por yn; obteniendo: 


(B . Aym, Un) = z (Aym, 1) . (By;, Ya) 
1 


haciendo m = n y sumando respecto a m el primer miem- 
bro se convierte en Tr BA. Reemplacemos B por el pro- 
yector Po obteniendo entonces: 


Tr E, A = Z (Agm, Yi) (PY Ys, Ym) 


mi 


Por ser invariante la expresión precedente, podemos ha- 
cer la elección del sistema básico particular siguiente: 
y1 = Y. Entonces, todos los otros vectores yn son ortogo- 
nales a Y y se tiene, simplemente: 


Tr P. A = y (Aym, y) (Y, Ym) 
y m 


ahora bien, sólo el término m —= 1 de esta suma no es 
nulo; luego, tenemos finalmente: 


TrP,.A=(Av%v=A 


esto nos suministra la expresión del valor medio de una 
magnitud A, por medio de un proyector asociado a la fun- 
ción ondulatoria Y. 

Consideremos ahora un colectivo y utilicemos la expre- 
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sión que acabamos de obtener para un valor medio; luego, 


volviendo a la expresión de Ac y reemplazando los pro- 
ductos escalares (A Y;,, Y,) por la traza de un producto 
P_ .A —lo cual está permitido por la demostración pre- 
Y; 
cedente, designando a al proyector asociado a Y, (ope- 
j 
rador de proyección sobre la recta que sirve de apoyo a 
Y;)—, obtenemos como expresión del valor medio de A 
en el colectivo: 


=EW TP A 
5 v; 


Volviendo a la definición de la traza dada antes, se observa 
que Tr es un operador lineal, es decir, que: 


a. TrA=Tra.A; TrA + Tr B= Tr (A + B) 


Utilizando n veces estas propiedades, la expresión de Ac * 
se transforma en: 


Ac= Tr (2 wP ). 
j y, 


de esta manera, el valor medio de una magnitud en el 
colectivo, resulta ser la traza del producto de dos operado- 
res, uno de los cuales es independiente de la magnitud 
considerada y el otro es un operador asociado a dicha mag- 
nitud. Esto conduce a expresar que: 


U=a Z w P 
j 


y, 


U es un operador que caracteriza al colectivo, —puesto 
que a partir de él se puede calcular el valor medio de 
cualquier magnitud en el colectivo; multiplicando U por 
el operador asociado a la peral considerada y toman- 
do la traza: 


Ac= TrU.A 
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Este operador U ha sido llamado por von Neumann ope- 
rador estadístico. Anteriormente hemos caracterizado a un 
colectivo por el símbolo Z; con la fórmula precedente, se 
establece un enlace entre U y E, siendo ambos símbolos 
característicos de un colectivo, que es U en el caso de la 
mecánica ondulatoria, y Z en el caso general. Volviendo 
a las dos expresiones del promedio, se observa que te- 
nemos: 


Ac=¿ (3, A) = TrU.A 


Ahora que hemos obtenido una expresión cómoda de 
las propiedades estadísticas por medio del operador U, es 
necesario examinar si las condiciones del criterio de von 


Neumann se cumplen o no, partiendo de las propiedades 
del mismo operador. 


27. La demostración del indeterminismo cuántico 


El criterio de von Neumann recurre a las nociones de 
colectivo mixto, colectivo puro y colectivo causal. Las de- 
finiciones de estos tres tipos de colectivos han sido enun- 
ciadas por medio de los símbolos Z. Nos es necesario exa- 
minar ahora cómo se expresan estas propiedades por medio 
del operador estadístico U. 

Por de pronto, remitiéndonos a la definición de un co- 
lectivo causal ($ 23), se observa que un colectivo será 
causal cuando: 


Para toda A: Tr U . A? — (TrU. A)? 


Si esta condición no se cumple para toda magnitud A, el 
colectivo será llamado acausal. 

Dos colectivos serán equivalentes, de acuerdo con la de- 
finición dada en $ 24, si se tiene: 


Para toda A: TrU.A=TrU.A 


El operador estadístico se llama mixto cuando corres- 
ponde a una mezcla, es decir, cuando U es tal que: 


TrU.A=aTrU.A<+Db TD”. A 
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y esto exige que 
U = aU” 4 bU”, con: a +4 b=1,a>0b>0 
Se verifica fácilmente en la mecánica ondulatoria que: 
1. El operador U jamás es causal; 


2. El operador U es puro cuando y solamente cuando, 
su matriz asociada no es de rango uno. (Los U de rango 
uno son fácilmente puestos en correlación con las “fun- 
ciones ondulatorias” que forman el substrato habitual de 
la mecánica cuántica). 

En consecuencia, no se puede presentar jamás el caso 
de que el operador U fuera causal, es decir, que las previ- 
siones hechas en la mecánica ondulatoria jamás pueden 
identificarse (en su totalidad) con las previsiones estable- 
cidas conforme a una teoría con determinismo oculto. Más 
aún, como dice von Neumann: “...ninguna explicación 
causal de la mecánica cuántica es posible, a menos que se 
sacrifique alguna parte de la teoría existente en la actua- 
lidad”**, 

Así pues, la mecánica ondulatoria es una teoría esencial- 
mente indeterminista. 

Como la mecánica ondulatoria tiene un dominio de ade- 
cuación muy extenso y explica una multitud de fenómenos 
que permanecían sin interpretación, no se puede pensar 
en sacrificar algunas de sus partes. Por consiguiente, toda 
teoría con determinismo oculto se mostrará inadecuada y 
estará en desacuerdo con una parte de los hechos experi- 
mentales, adecuadamente descritos por la mecánica ondu- 
latoria, 

Este indeterminismo cuántico, tal como se desprende 
del teorema de von Neumann, constituye un resultado de 
considerable importancia para la epistemología. Así se pro- 
duce un nuevo esquema explicativo; nuevas normas vie- 
nen a imponerse al pensamiento racional. 


M J, von Neumann, Sur les nouvelles théories de la physique. 


Mo ar o a a ii + 
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Conclusiones del capítulo cuarto 


La introducción de la discontinuidad cuántica en la fí- 
sica, por sí sola, no constituyó un paso decisivo en la evolu- 
ción histórica del problema del determinismo. Sin embar- 
go, el período que condujo al desarrollo de la antigua 
teoría de los cuantos puede ser considerado como una fase 
de maduración, en el curso de la cual la idea del indeter- 
minismo empezó a abrirse paso en la mentalidad cientí- 
fica. Esta idea fue preparada, como lo hemos visto, por 
un prolongado y frecuente empleo de las disciplinas es- 
tadísticas y, al mismo tiempo, como lo ha mostrado G. 
Bachelard**", ya se encontraba en germen dentro de los 
métodos de la hidrodinámica. 

Con la aparición de las relaciones de incertidumbre, 
encontramos un elemento más decisivo. Sus consecuencias 
epistemológicas y lógicas fueron las siguientes: 

a) Surgimiento de la categoría de complementariedad, 
destinada a desempeñar un papel esencial en la interpre- 
tación moderna, no solamente de los hechos físicos, sino 
también de un gran número de datos experimentales; po- 
demos referirnos, por ejemplo, a la utilización que ha 
hecho de ella Niels Bohr en el dominio de las ciencias 
biológicas; 

b) Modificaciones de la lógica, la cual debe adaptarse 
a razonamientos de un tipo nuevo; y, conforme a la estruc- 
tura de estos, se presenta bajo la forma de una lógica de 
complementariedad trivalente. 

Hasta aquí, hemos supuesto que las leyes de la antigua 
mecánica cuántica son válidas y que la dualidad onda- 
corpúsculo sólo se presenta para la luz. Esto basta para 
establecer las relaciones de incertidumbre de Heisenberg; 
por ejemplo, por medio del razonamiento del microscopio. 
Como se supone la validez de la antigua mecánica cuán- 
tica, tenemos que un sistema mecáhico admite un punto 
figurativo en la extensión en fase, el cual pertenece al con- 
junto Q permitido por la cuantización. Las relaciones de 


15 Gaston 'Bachelard, Le nouvel esprit scientifique, París, Alcan, 1934, 
págs. 106 y 107. 
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incertidumbre de Heisenberg nos obligan a no fijar el 
punto P, sino en un conjunto E, tal que se satisfagan las 
relaciones de incertidumbre; pero dichas relaciones no 
excluyen que cada punto de E, se pueda transformar 
en un punto de E,. Dicho de otro modo, las relaciones de 
incertidumbre no son suficientes, por sí solas, para rechazar 
una mecánica puntual: imponen una limitación de hecho 
a los resultados de la medición, pero no imponen por sí 
solas restricción alguna en principio. Semejantes restric- 
ciones aparecen únicamente cuando se tiene en cuenta el 
aspecto ondulatorio de los corpúsculos. No ocurre lo mis- 
mo cuando se abandona el dominio de la mecánica y se 
- pasa al del electromagnetismo, siempre teniendo en cuenta 
las relaciones de incertidumbre; ya que la teoría electro- 
magnética cuántica examinada antes no tiene en cuenta 
el aspecto ondulatorio de la luz, sino que se refiere sola- 
mente a su aspecto corpuscular sometido a leyes pura- 
mente cuánticas. Ahora bien, las relaciones de incertidum- 
bre se establecen teniendo en cuenta los dos aspectos 
complementarios —corpuscular y ondulatorio— de la luz, 
mismos aspectos que una teoría completa de la luz debe 
contener necesariamente. Por consiguiente, se debe poder 
hacer que un sistema mixto formado de corpúsculos y de 
fotones quede representado por un punto en un espacio 
abstracto que sea el producto cartesiano de la extensión 
en fase de los corpúsculos por el espacio funcional aso- 
ciado a la teoría electromagnética clásica que caracteriza 
el aspecto ondulatorio de la luz y, por otra parte, en el 
espacio que sea el producto directo de la extensión en 
fase y del espacio abstracto correspondiente a un campo 
cuantizado. Estos dos espacios pueden ser identificados 
sin dificultad, pero el punto figurativo deberá cumplir a 
la vez las leyes clásicas y las leyes cuánticas. Ahora bien, 
dichas leyes son diferentes, y aquí es donde surge la contra- 
dicción. 

Esta contradicción sólo se puede superar utilizando, 
para el electromagnetismo, una lógica de la complemen- 
tariedad. Pero, en tal caso, un estudio preciso mostraría 
que ya no se puede suponer la existencia de un determi- 
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nismo oculto que gobernara el movimiento del punto 
figurativo del campo, porque el conjunto E, de las posi- 
ciones posibles del punto figurativo en el instante inicial 
no se puede transformar de una manera puntual en el con- 
junto E,. Y esto puso de manifiesto que, independiente- 
mente de la mecánica ondulatoria, era indispensable hacer 
una revisión profunda de las teorías cuánticas, para resta- 
blecer la coherencia que el simple recurso de la lógica de 
la complementariedad no era capaz de restablecer de una 
manera natural. 

Cuando Louis de Broglie, en su tesis genial, estableció 
las bases de la mecánica ondulatoria, pensaba que la intro- 
ducción de las ondas asociadas a los corpúsculos permitiría 
dar a las teorías cuánticas una forma mucho más clásica, 
gracias a la cual las extrañas condiciones de cuantización 
aparecerían en una perspectiva natural. Después de veinte 
años, podemos considerar que las condiciones de cuanti- 
zación se presentan ahora bajo una forma mucho menos 
extraña; pero, lejos de poseer la estructura clásica, la teo- 
ría de De Broglie vino a ser el punto de partida para la más 
extraordinaria revolución de las concepciones científicas. 
En un emotivo artículo, De Broglie relata la evolución de 
su pensamiento'* en los años de 1925 a 1927 —durante los 
cuales tomó su forma definitiva la mecánica ondulatoria—, 
y cómo llegó a unirse a las concepciones indeterministas 
de Bohr y Heisenberg. En realidad, nos vemos conduci- 
dos a las mismas conclusiones cuando, colocándonos en 
un plano más abstracto, examinamos las condiciones que 
deberían ser impuestas a la estructura formal de la teoría 
nueva. El hecho de que un paquete de ondas se vaya dis- 
persando obliga a conservar la noción de corpúsculo, aun- 
que no se tomen en cuenta las leyes de la mecánica pun- 
tual; porque, en un gran número de experiencias, la materia 
se muestra como si estuviese formada de partículas, mien- 
tras que en otras experiencias— difracción de los elec- 
trones— la materia aparece con un carácter ondulato- 
rio. Así, por la idea genial de asociar ondas a los corpúscu- 


14 Louis de Broglie, “Souvenirs personnels sur les débuts de la mécanique 
ondulatoire”, Physique et microphysique, París, Albin Michel, 1947, p. 163. 
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los, quedamos colocados en la mecánica en las mismas 
condiciones que en la teoría de la luz. Por una parte, nos 
encontramos en presencia de fenómenos ondulatorios de 
forma clásica y por otro lado, estamos en presencia de 
fenómenos que, por tener un aspecto corpuscular y cuán- 
tico se pueden explicar, al' menos aproximadamente, por 
una mecánica puntual cuántica. Ahora bien, esto dos 
aspectos se excluyen mutuamente: una teoría ondulatoria 
clásica permitirá probar que no existen fenómenos de as- 
pecto corpuscular, y, a su vez, una teoría puntual cuán- 
tica demostrará que no existen fenómenos ondulatorios. 
Hay, por lo tanto, contradicciones que pueden ser resuel- 
tas por medio de una lógica de la complementariedad. 
De esta manera, la lógica de la complementariedad no 


* solamente se muestra necesaria para los enunciados expe- 


rimentales —en virtud de las relaciones de Heisenberg— 
sino también para los enunciados que se deducen por me- 
dio de transformaciones matemáticas, debido a la incom- 
patibilidad entre las consecuencias de tipo ondulatorio y 
las consecuencias de tipo corpuscular. En este caso, la 
lógica de la complementariedad no sólo sirve para los 
enunciados experimentales, sino también para los enun- 
ciados teóricos, lo cual va a imponer una estructura entera- 
mente nueva a la mecánica ondulatoria. 

Lo anterior hace surgir otro aspecto de la complemen- 
tariedad de Bohr, más profundo que el mostrado por los 
razonamientos de Heisenberg sobre las mediciones, y que 
es la complementariedad entre el aspecto corpuscular y el 
aspecto ondulatorio. En este sentido, ya no se trata de una 
simple complementariedad de hecho, sino de una com- 
plementariedad en principio, la cual debe formar parte 
del cuerpo mismo de la teoría, y no ser solamente una 
limitación a las posibilidades experimentales. 

Así, es necesario que la complementariedad onda-cor- 
púsculo intervenga de una manera esencial, en el cuerpo 
mismo de la nueva teoría, y esto implica el empleo de una 
lógica de la complementariedad. Por las breves observa- 
ciones hechas, se advierte cuánto va a diferir necesaria- 
mente la teoría nueva, respecto de una teoria clásica, y có- 
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mo el empleo de una lógica de la complementariedad será 
esencial en el curso de los razonamientos teóricos. 

Sin embargo, estas condiciones necesarias no son sufi- 
cientes para describir completamente la estructura de la 
mecánica ondulatoria. En efecto, los aspectos corpuscular 
y ondulatorio no son independientes. Las condiciones de 
cuantización están ligadas a las condiciones de las ondas 
estacionarias. Las frecuencias de las ondas están enlazadas 
con las energías de los corpúsculos asociados. Existe una 
solidaridad tal entre los dos aspectos, que no se puede 
considerar una teoría autónoma que explicara el aspecto 


—Tornuscular y otra teoría autónoma que explicara los fenó- 


miénos ondulatorios, de tal modo que la teoría global sólo 
fuera una superposición de las dos teoría parciales. Se hace 
inevitable una reformulación completa de las concepciones 
fundamentales sobre las teorías físicas. 

En la mecánica ondulatoria, las relaciones de incerti- 
dumbre de Heisemberg se cumplen automáticamente; y, 
cuando se consideran las proposiciones experimentales p y 
q respecto a dos magnitudes A y B estas proposiciones sólo 
pueden ser afirmadas simultáneamente cuando se satifacen 
las relaciones de incertidumbre. Dicho de otro modo, dado 
que existe relación de incertidumbre, las proposiciones ex- 
perimentales satisfarán a una lógica de la complementarie- 
dad. 

Pero, mientras en la antigua mecánica de los cuantos, 
aun teniendo en cuenta las relaciones de incertidumbre, 
se hacía corresponder a cada proposición experimental una 
cierta hipersuperficie de la extensión en fase, ahora esta 
asociación ya no es posible y la extensión en fase cesa de 
representar papel alguno, puesto que ya no existe la posi- 
bilidad de efectuar transformaciones puntuales entre el 
conjunto inicial E, y el conjunto E,. Se tiene un esquema 
matemático completamente diferente. Á cada resultado de 
una medición, se le hace corresponder un conjunto de fun- 
ciones ondulatorias iniciales; y este conjunto se reduce a 
un elemento cuando se mide una magnitud completa 
correspondiente a una observación máxima del sistema. 

De esa manera, a una proposición experimental se le 
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sigue haciendo corresponder un cierto conjunto de un 
espacio abstracto, pero la asociación es hecha por un pro- 
cedimiento enteramente diferente. A toda proposición 
experimental que cumple con las condiciones de cuantiza- 
ción, le corresponde un conjunto no vacío. A una pareja 
de proposiciones p, q, afirmadas simultáneamente —es de- 
cir al producto lógico p € q— le corresponde la intersec- 
ción de los conjuntos asociados a cada proposición; esta 
intersección es no vacía cuando la proposición p £ q 
cumple con las condiciones de cuantización y con las re- 
laciones de incertidumbre —o condiciones de medición 
simultánea. Si la proposición p € q no cumple con dichas 
condiciones —es decir, cuando es absolutamente falsa— la 
intersección es vacía, y recíprocamente. 

La familia «4, de los valores posibles de una magnitud 
Á, está constituida por el conjunto de los valores propios 
del operador A asociado a la magnitud A. 

Las funciones ondulatorias en el instante ¿ no tienen 
una significación física directa. A partir de estas funcio- 
nes, por medio del procedimiento suministrado por el 
principio de descomposición espectral, se calculan las pro- 
babilidades de los diferentes valores posibles de una mag- 
nitud física. Este paso del punto figurativo en un espacio 
abstracto que constituye la función ondulatoria, a las pro- 
babilidades de los valores de una magnitud, es esencial- 
mente diferente del que se utiliza en las teorías clásicas 
de campo o en la antigua teoría de los cuantos. Este prin- 
cipio de la descomposición espectral, que define un proce- 
so esencialmente nuevo para pasar del punto figurativo a 
las previsiones, constituye uno de los caracteres esenciales 
de la mecánica ondulatoria, 

Este esquema nuevo de la teoría física plantea un gran 
número de problemas, desde el punto de vista de la es- 
tructura de la mecánica ondulatoria. En particular, debe- 
mos preguntar si el esquema tan complicado de esta teoría 
no podría ser reemplazado por un esquema que estuviese 
más de acuerdo con las tradiciones clásicas. Se plantea en- 
tonces el problema de saber si los vínculos funcionales 
se pueden imaginar de tal manera que el determinismo 
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mecánico tenga lugar en principio, o bien, si es imposible 
considerar semejantes vínculos funcionales, en cuyo caso 
el indeterminismo cuántico sería esencial. Como lo vere- 
mos más adelante, la respuesta a esta pregunta depende 
de la introducción de parámetros inaccesibles a la expe- 
riencia —metafísicos— o de la exigencia de que, en prin- 
cipio, todos los parámetros sean mensurables. Ya sabemos 
como ha respondido von Neumann a esta cuestión, de- 
mostrando el carácter esencialmente indeterminista de la 
mecánica ondulatoria —teniendo a todos los parámetros 
considerados como mensurables en principio. Ya hemos 
expuesto antes lo esencial de esta demostración y nunca 
estaría de más insistir sobre su importancia. Von Neu- 
mann considera un agrupamiento de sistemas idénticos y 
examina la manera de calcular las previsiones para este 
agrupamiento, dentro de una teoría determinista y en la 
mecánica ondulatoria. En una teoría determinista existen 
los llamados casos puros; para los cuales todas las diver- 
gencias cuadráticas son nulas; mientras que, en la mecá- 
nica ondulatoria, se comprueba que las divergencias no 
pueden ser todas nulas al mismo tiempo, ni siquiera en los 
que se pueden llamar “casos puros”. En consecuencia, el 
indeterminismo €s esencial. 

Esta demostración surge del marco estricto de la mecá- 
nica ondulatoria y recurre a una comparación entre la 
propia mecánica ondulatoria y una teoría determinista 
cualquiera. Todos los problemas fundamentales sobre la 
estructura de la mecánica ondulatoria —a saber, el carác- 
ter esencial del indeterminismo, las mediciones no simul- 
táneas, la imposibilidad de volver a una estructura más 
clásica, la distinción entre los elementos de carácter físico 
y los elementos de carácter matemático agregados por ra- 
zón de comodidad, etc.— son problemas que sólo pueden 
ser resueltos saliéndonos del marco de la mecánica ondu- 
latoria, para abordar el estudio de un conjunto de teorías 
posibles. Así, nos vemos conducidos a estudiar, ya no la 
estructura de una teoría física determinada, sino la de un 
conjunto de teorías que resultarán posibles en distintas 
condiciones. 
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Este estudio constituye el objeto del capítulo siguiente. 
Mientras tanto, ya tenemos un cierto número de elemen- 
tos nuevos de primera importancia para el problema del 
determinismo, que han sido aportados por la mecánica 
ondulatoria y los cuales debemos examinar aquí. 

En primer lugar, tenemos el problema de las relaciones 
entre al atomismo y el indeterminismo cuántico y, en par- 
ticular, el de las relaciones entre este indeterminismo y la 
individualidad de los corpúsculos. 

En el capítulo 11 hemos hecho resaltar el enlace esencial 
del determinismo con el mecanicismo. Existe otro enlace 
esencial cuya mera evocación bastará para explicar las 
relaciones entre el indeterminismo y el atomismo, lo mis- 
mo que entre este último y el mecanicismo. 

Desde Epicuro y Lucrecio, el atomismo simboliza por 
entero el programa de la explicación mecánica de la natu- 
raleza; la causalidad reside en el juego y la combinación 
de los átomos. Los colores y los sonidos, los olores y el 
calor no son realidades; son la manera como los órganos 
de nuestros sentidos reaccionan ante la excitación de cier- 
tos movimientos atómicos. Es ésta una tesis general que 
no lleva su prueba en sí misma, pero que exige en cada 
caso particular una prueba extraída de la experiencia. Es 
así como el atomismo representa el impulso y el símbolo 
de los esfuerzos hechos para someter la naturaleza al do- 
minio de la geometría y de la mecánica. Es el símbolo 
de la tendencia que aspira a objetivar el mundo al máxi- 
mo. No es asombroso, entonces, ver cómo coincide en la 
física la aparición de un indeterminismo esencial con el 
surgimiento de la complementariedad ondas-corpúsculos. 
En adelante, el indeterminismo ya no podrá ser eliminado 
de la física, como tampoco es posible hacerlo con la conti- 
nuidad. Y, como lo vamos a hacer ver, la sola renuncia a 
la individualidad de los corpúsculos no es suficiente para 
eliminarla. Como el desarrollo de la mecánica ondulatoria 
ha mostrado que los corpúsculos de la misma especie de 
un sistema deben ser considerados como indiscernibles, 
Langevin propuso la adopción de la indiscernibilidad de 
los corpúsculos de la misma especie como hipótesis funda- 
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mental de las teorías atómicas, esperando que de esta ma- 
nera se podría eludir el indeterminismo cuántico. Tal 
como se advierte fácilmente, la indiscernibilidad entraña 
cierto indeterminismo, a saber, el que resulta de la im- 
posibilidad de atribuir a los corpúsculos una ordenación 
que subsista en el curso del tiempo. Además, algunos 
razonamientos bastante sencillos muestran que esta in- 
discernibilidad tiene consecuencias más profundas, prove- 
nientes del hecho de que incluso el corpúsculo aislado 
siempre puede ser considerado como formando un sistema 
con otros corpúsculos. Así resulta, por una parte, la exis- 
tencia de magnitudes no mensurables simultáneamente y, 
por consiguiente, una complementariedad —de donde sur- 
ge la necesidad de utilizar aquí una lógica de la comple- 
mentariedad— y, por otro lado, que el movimiento de un 
corpúsculo aislado obedece a leyes indeterministas. Sin 
embargo, este indeterminismo está menos bien delimitado 
que el indeterminismo cuántico, puesto que no hace inter- 
venir la constante de Planck y, en consecuencia, no se 
puede esperar el volver a las relaciones de Heisenberg; 
únicamente se encuentra que las incertidumbres no pue- 
den ser anuladas. 

Si el camino preconizado por Langevin no permite 
alcanzar el resultado primitivamente esperado, su método 
ha sido de gran interés para la construcción de las teorías 
atómicas. 

Inversamente, vemos cómo el filósofo Émile Meyerson!” 
fundaba su esperanza de conservar la individualidad de 
los corpúsculos elementales, en el abandono del determi- 
nismo. De hecho, parece que se debe renunciar tanto a 
uno como al otro y, en todo caso, que se les debe consi- 
derar en plan de igualdad, como lo vamos a mostrar. 

Sobre este punto —el de la imposibilidad de la objetiva- 
ción, tan cara a Meyerson—, volvemos a las conclusiones 
apuntadas en los capítulos precedentes. Observamos que, 
para el físico actual, los elementos últimos de la materia 
ya no son objetos en si, sino únicamente objetos de su 


17 Émile Meyerson, Réel et déterminisme dans la physique quantique, 
París, Hermann et Cie., 1933. 
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experiencia. “Se tiene la necesidad de ellos para describir 
el mundo percibido por el hombre, pero no podemos va- 
lernos de esos elementos para describir el mundo tal como 
sería si los hombres no existieran. Para definir exactamente 
sus cualidades, se debe suponer la existencia del sujeto 
que, según el antiguo programa, hubiera debido justa- 
mente ser eliminado de la descripción del mundo de acuer- 
do con los átomos”**, 

Un examen profundo de la estructura de la mecánica 
ondulatoria y de la demostración de von Neumann es 
suficiente para poner en evidencia el carácter irreductible 
del indeterminismo cuántico. “As we have seen, in the 
new conception of the material world which have resulted 
from quantum theory, there are in certain classes of events 
an impredictability which is a true indeterminism, i. e., 
which cannot be reduced to determinism by postulating 
the existence of hidden parameters: the universe is, in 
fact, represented as open at every instant to influences not 
derived from its antecedent state”?, 

El argumento invocado más frecuentemente a favor de 
un retorno al determinismo, es el que recurre al perfec- 
cionamiento incesante de la técnica de la medición. Algu- 
nos pensadores atribuyen la intervención de las relaciones 
de incertidumbre a la imprecisión de las medidas reali- 
zadas en el estado actual de la física. Para discutir este 
argumento hemos esperado tener no solamente hecho el 
examen de la naturaleza de las relaciones de incertidum- 
bre, sino también de la estructura de la mecánica ondula- 
toria, con el fin de poder contestar que, aun cuando puede 
ser sostenido en el caso de un indeterminismo de hecho 


18 K. F. von Weizsácker, conferencia inédita. 

19 “Como lo hemos visto, en la nueva concepción del mundo material 
que resulta de la teoría cuántica, en ciertas clases de acontecimientos 
existe una imprevisibilidad que es un verdadero indeterminismo, O sea, 
que no se puede reducir el determinismo por la postulación de la exis- 
cia de parámetros ocultos: el universo se representa, de hecho, como abier- 
to en cada instante a influencias que no se derivan de su estado anterior”, 
M. E. T. Whittaker, “Chance, freewill and necessity in the scientific 
conception of the universe” The Proceedings of the Physical Society, vol. 
LV, núm. 312, 1943, p. 468. (Texto citado y traducido por F. Gonseth, 
Déterminisme et libre arbitre, Neuchátel, Grifíon, 1944, p. 81). 
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—como lo es el constituido por estas relaciones en sí mis- 
mas—, pierde todo valor ante el indeterminismo en prin- 
cipio que pone de manifiesto el cuerpo de la teoría. Si se 
supusiera un determinismo subyacente en los fenómenos 
microscópicos, las leyes de la mecánica ondulatoria, expe- 
rimentalmente controladas, ya no serían las mismas. Y el 
perfeccionamiento continuo de las técnicas de medición 
no hace más que precisar la prohibición planteada por la 
constante de Planck, en lugar de atenuarla. 

En suma, por estar basado en la desproporción existente 
entre los aparatos macroscópicos y los sistemas microscó- 
picos —que hace todavía más delicado a este nivel el pro- 
blema de la precisión de las mediciones, que ya es consi- 
derable en la física clásica— el argumento mencionado se 
encuentra dentro de la misma corriente de pensamiento 
que ha inducido a los científicos y a los epistemólogos a 
examinar el papel que desempeñan aquí las cuestiones 
de la escala y del orden de magnitud. Nadie mejor que 
Édouard Le Roy para haber hecho resaltar este papel en 
la física actual: “¿No es un hecho que en todas partes —ya 
se trate de los organismos vivos, de las estrellas o de los 
átomos— se deben reconocer las leyes de la talla, de la 
plantilla y del calibre?... ¿No se debe construir y utilizar 
una nueva herramienta de pensamiento para cada nuevo 
segmento de la realidad, para cada nuevo orden de mag- 
nitud?” 

Le Roy muestra cómo, en las relaciones entre la macro- 
física y la microfísica, el problema de escala no es sola- 
mente cuestión de precisión, sino que concierne a la esen- 
cia misma de los fenómenos y repercute hasta en el plano 
lógico. A nuestro parecer, este punto de vista esclarece el 
problema del indeterminismo esencial, cuando se le com- 
para con el estrecho determinismo que continúa manifes- 
tándose en los fenómenos macroscópicos y, en particular, 
en los astronómicos. “No se ha presentado nada, desde los 
tiempos de las primeras observaciones de los babilonios 


20 E. Le Roy, “Ce que la microphysique apporte ou suggére á la phi- 
losophie”, Revue de métaphysique et de morale, avril et juillet 1935, 
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hasta nuestros días, cuya naturaleza sea como para... ha- 
cer dudar de la eficacia absoluta del pensamiento deter- 
minista en el dominio específico de la astronomía, en el 
dominio de las dimensiones inmensas”?!, Los aparatos uti- 
lizados en la astronomía o en la física macroscópica —in- 
cluyendo aquellos que sirven para poner en evidencia 
indirectamente los fenómenos atómicos— pueden ser con- 
siderados como amplificadores de los excitantes que nor- 
malmente son captados por nuestros órganos sensoriales. 
En la física clásica, estos aparatos nos suministran, en cada 
medición, conocimientos parciales que se completan y pue- 
den ser reunidos, como lo hemos visto, por transforma- 
ciones puntuales biunívocas. En tales condiciones, se tie- 
nen teorías deterministas de hecho y en principio. En el 
caso de las teorías estadísticas, estas leyes son reemplazadas 
por los enlaces estocásticos, pero los conocimientos obte- 
nidos por medio de los aparatos siempre se completan y, 
aun cuando estas teorías sean indeterministas de hecho, 
continúan siendo deterministas en principio. Cuando pa- 
samos a las teorías del tipo de la mecánica ondulatoria, 
se advierte, por el contrario, que los conocimientos sumi- 
nistrados por los aparatos ya no se completan para formar 
un todo armonioso; si acaso, se podría decir que dichos 
conocimientos se “complementan” y, por consiguiente, el 
indeterminismo de hecho se convierte también en inde- 
terminismo en principio. Ahora bien, ¿qué es lo que com- 
probamos sobre los aparatos cuando los utilizamos para 
obtener resultados de mediciones? Nos damos cuenta de 
que proceden de una técnica experimental completamente 
distinta de las anteriores. Ya no se trata de amplificadores, 
sino que entran en juego procesos de avalancha y alud 
que son susceptibles de provocar la manifestación, al nivel 
macroscópico, de fenómenos extremadamente pequeños. 
Estos fenómenos son de tal modo pequeños, que la des- 
proporción entre lo que realmente es percibido y lo que 
se puede conocer se hace enorme —piénsese, por ejemplo, 
en la cámara de Wilson. Nos parece que esta observación 


31 F, Conseth, op. cit., p. 34- 
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viene a confirmar las de Le Roy y que es posible prolon- 
garla, por medio de una interpretación teórica, hasta llegar 
a tocar el problema general del conocimiento. No sólo las 
realidades atómicas, cualquiera que sea el ángulo bajo el 
cual se les examine, muestran tener un tipo radicalmente 
distinto de las realidades a nuestra escala, sino que toda 
la reflexión de la historia del pensamiento científico de- 
bería conducir a una constatación semejante. ¿Por qué los 
átomos son tan pequeños que nuestros sentidos no los 
pueden alcanzar directamente en ningún caso? ¿Por qué 
las leyes que los rigen son distintas de las que gobiernan 
el mundo macroscópico? 

No es la física, sino el sentido común el que viene a 
dar aquí la respuesta. Los átomos son pequeños por hipó- 
tesis, porque han sido inventados como términos de la 
divisibilidad de la materia, para servir de explicación a 
las apariencias accesibles a nuestros sentidos; entre otras, 
al movimiento y al cambio en general, que había negado 
Parménides. Si el ser último ya no divisible, el fragmento 
de materia indivisible imaginado para explicar los fenó- 
menos sensibles fuera por sí mismo sensible, visible o 
palpable, tendría que obedecer a las mismas leyes que 
todos los otros objetos sensibles y, así, resultaría impotente 
para cumplir su propósito explicativo. Esto no quiere de- 
cir que las leyes de los fenómenos atómicos descubiertas 
por la ciencia moderna, no exijan apoyarse ellas mismas 
sobre otras hipótesis, pero, como lo ha expresado von 
Weizsácker”: “Si se quieren explicar las leyes del mundo 
sensible gracias a los átomos, es ilógico someter a los áto- 
mos mismos a las leyes del mundo sensible... No podemos 
esperar reducir las propiedades de los átomos a las ideas 
de la física clásica que, por lo contrario, hemos hecho 
derivar de los propios átomos”. El descubrimiento expe- 
rimental moderno del átomo no se ha producido directa- 
mente como una respuesta al problema filosófico de las 
apariencias, sino que se muestra como el término de una 
serie de divisiones de la materia y de la investigación 


22 Conferencia inédita. 
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sobre la interpretación de las leyes químicas. Mientras 
estas divisiones han llevado a partes todavía directamente 
accesibles a los sentidos, se han ido acumulando fenóme- 
nos nuevos sin que se descubra la explicación buscada. 
Unicamente a partir del día en que, sin alcanzar toda- 
vía ni siquiera indirectamente, las partículas microscópicas 
han sido imaginadas como si estuvieran dotadas de un 
comportamiento diferente al de los objetos sensibles, 
se las puede considerar como explicadas. Por otra parte, 
todo objeto sensible se manifiesta en el espacio y, por 
ende, es susceptible de ser dividido y subdividido mien- 
tras ocupa una cierta porción de la extensión; por lo tanto, 
el átomo, la parte indivisible, no puede en modo alguno 
ser sensible y comportarse como un objeto sensible. Si se 
fija la atención sobre estas ideas, las propiedades y las 
leyes de los sistemas atómicos —que parecen tan extrañas 
a un espíritu acostumbrado a la física clásica— dejan de 
causar asombro y, a la vez, se puede concluir la inutilidad 
de cualquier ensayo tendiente a recuperar la uniformi- 
dad en la física, disociada de ese modo. La esperanza de 
conservar su unidad se mantiene únicamente en el plano 
de la posibilidad. 

Estas reflexiones nos parecen suministrar un enfoque 
de las relaciones actuales entre el indeterminismo y el 
atomismo. Pero, al mismo tiempo, introducen a una nue- 
va perspectiva sobre las relaciones actuales entre el inde- 
terminismo y la noción de realidad, que se encuentran 
profundamente retocadas por la física nueva. En este sen- 
tido, no olvidamos la etimología del término “realidad” 
y las observaciones ya hechas acerca de la correlación 
entre el determinismo y la objetividad. La idea de pre- 
visibilidad completa está ligada a la idea de un estado 
objetivo de los sistemas. ¿En qué se convierte una realidad 
que excluye la previsibilidad total? Como lo vamos a ver, 
dicha realidad se descompone. En la mecánica ondulato- 
ria, las propiedades existenciales y las que caracterizan a 
las especies de corpúsculos, o de sistemas, son las únicas 
que pueden ser consideradas como propiedades intrínsecas. 
La realidad fenoménica es descompone en dos planos: 
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1. El plano de los resultados de las mediciones; y, 2. El 
plano de los sistemas físicos, de los objetos —corpúsculos, 
o conjuntos de corpúsculos. Existe una dualidad irreduc- 
tible entre las propiedades y los objetos, 

Un realista enuncia primero el objeto, y, en segundo 
lugar, las propiedades que le atribuye de una manera in- 
trínseca. Para un positivista, la realidad física está cons- 
tituida únicamente por los resultados de las mediciones 
y un objeto se encuentra definido por el conjunto de sus 
propiedades, es decir, por un conjunto de resultados de 
mediciones, a manera de eliminar la noción de substancia. 
Estas dos actitudes son objetivistas en el sentido de que 
eliminan a los observadores. "Tanto una como la otra son 
inaceptables en lo que concierne a las teorías cuánticas, 
porque en éstas no se puede dejar de hacer intervenir la 
manera como son conocidas las propiedades; y esto tiene 
como consecuencia la descomposición de la realidad feno- 
ménica en dos planos: uno nacido de la perspectiva rea- 
lista y el otro de la perspectiva positivista. 

El físico puede distinguir todavía un tercer plano de 
realidad, el plano de las estructuras. Es difícil comprender 
la naturaleza exacta del formalismo de las teorías cuánti- 
cas, sin penetrar en los detalles. Este tercer plano se re- 
fiere a las características profundas de los sistemas físicos. 
Estas características se muestran, a través de expresiones 
simbólicas, bajo la forma de ecuaciones relativas a sistemas 
físicos. Este plano está constituido, en suma, por las pro- 
piedades más esenciales de las ecuaciones que expresan 
las propiedades fundamentales de los sistemas físicos; las 
cuales se traducen en las ecuaciones de evolución, por 
medio de las estructuras algebraicas asociadas a las mismas 
ecuaciones. 

El tercer plano de la realidad, definido de ese modo, 
trasciende la oposición objeto-sujeto entre los objetos co- 
rrespondientes a los sistemas observados y el sujeto pro- * 
longado por los aparatos de medición. Por el hecho de 
que este plano trasciende la dualidad objetiva-subjetiva, 
las relaciones estructurales revisten un carácter absoluto 
dentro del marco de la teoría. En efecto, son independien- 
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tes de los resultados y de los procesos de medición. Sin 
embargo, son relativas a la especie de sistema estudiado. 
Por su independencia de los resultados de las observacio- 
nes, revisten cierta objetividad, comparable a la objetivi- 
dad platónica de la idea frente a sus realizaciones sensibles. 
Pero, por otra parte, esta independencia que las separa 
de todo contacto sensible con el objeto, podría hacer que 
se les negara la objetividad. En efecto, no se refieren a un 
objeto, sino a ciertas formas matemáticas necesarias para 
la descripción de las relaciones del sujeto con el objeto. 
Presentan la misma ambigiiedad cuando se las considera 
bajo el ángulo de la realidad; en la medida en que apa- 
recen desligadas completamente de los resultados de las 
mediciones —es decir, del encuentro inmediato con los 
objetos estudiados— pierden toda realidad y su naturaleza 
se aproxima a la de los entes matemáticos. Pero acabamos 
de ver que toda la crítica del conocimiento implicada por 
la física moderna, consiste precisamente en desenmascarar 
el carácter ilusorio de la realidad fenoménica, ya sea sen- 
sorial o racional. De tal suerte que el carácter de la rea- 
lidad parece quedar obligado a refugiarse de preferencia 
en este plano estructural, relativamente más independien- 
te, permanente y coherente de los dos planos precedentes. 
Además, el hecho de que las estructuras estén determina- 
das por la teoría en la cual intervienen —puesto que ellas 
esquematizan las condiciones generales acerca de los ob- 
servadores, en sus relaciones con los objetos— les confiere 
una realidad que no poseen los entes puramente matemá- 
ticos, que son independientes de toda significación sensible. 

Se advierte así que la idea ingenua de realidad, puesta 
en un brete por las sutilezas de las teorías nuevas, se 
vuelve falsa cuando se trata de precisarlas en el seno de 
estas teorías. Cada objeto del pensamiento parece extraer 
su realidad de los objetos de otro plano, sin que se pueda 
definir un horizonte de realidad absoluta que permitiera 
sostener a todos los demás. El descomponer así la realidad 
no es, para estas teorías, tanto como negarla; más bien, 
es reconocer que “un objeto debe poder ser siempre, ne- 
cesariamente, el objeto de un sujeto; la realidad es, de 
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hecho, la totalidad de las relaciones entre el sujeto y el 
objeto, entre el hombre y las cosas”2. 

Ya hemos tenido ocasión de abordar las ideas de objeto 
y de objetividad, mostrando que eran solidarias del de- 
terminismo. Hemos opuesto, a las tesis meyersonianas, la 
idea de que sólo es posible superar la irracionalidad cuán- 
tica por medio de una subjetivación. Hemos seguido las 
etapas de esta subjetivación, tanto psicológicas como epis- 
temológicas, a través de la sucesión de diversas teorías, 
desde la mecánica clásica hasta la mecánica ondulatoria, 
en donde el determinismo esencial manifiesta su pleno 
florecimiento. Este proceso de subjetivación progresiva, 
parece ocultar una significación esencial en cuanto a la 
teoría del conocimiento. Por esto es por lo que nos pro- 
ponemos examinarlo aquí un poco más de cerca. 

Las teorías de la física clásica consideran el mundo 
físico como descriptible independientemente de cualquier 
observador, aparte de todo sujeto actuante; como lo hemos 
expuesto, esta descripción es necesariamente determinista 
en principio y, del mismo modo que cualquier descripción 
determinista en principio de la realidad física, es ineludi- 
blemente objetivista. Cada sistema físico está caracterizado 
por su estado intrínseco que evoluciona en el curso del 
tiempo de tal manera que, si es conocido en un instante 
t,, es igualmente conocido en cualquier otro instante, por 
medio de la integración de sus ecuaciones del movimiento. 
La evolución de todo sistema está descrita, entonces, “por 
figuras y por movimientos”, de acuerdo con la exigencia 
cartesiana. También existe determinismo conforme a la 
definición dada por Laplace y el sistema puede ser defi- 
nido por sus propiedades —es decir, por los resultados de 
las mediciones— como lo exigen los positivistas. Matemá- 
ticamente, estas condiciones se traducen en la existencia de 
un espacio de estados, o extensión en fase, con un movi- 
miento puntual determinista del punto figurativo en este 
espacio. 

Semejante concepción del universo ya no es sostenible 


32 K. F. von Weizsácker, ibid. 
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en la mecánica ondulatoria, ya que en este caso no existe 
un estado intrínseco de los sistemas observados y, por con- 
siguiente, un sistema no puede ser observado independien- 
temente de un observador. Esto no implica la adopción 
de un punto de vista puramente idealista, correspondiente 
a una objetivación de las representaciones, en donde éstas 
serían consideradas como la única realidad. Ahora bien, 
el punto esencial de la concepción que consideramos aquí 
es la imposibilidad de objetivar las propiedades de los sis- 
temas físicos, ya sean consideradas como características de 
los objetos observados o como representaciones del sujeto 
que las observa. Nos encontramos, pues, debido a las pro- 
pias exigencias de la física, en condiciones nuevas e in- 
esperadas para el filósofo; o sea, en condiciones que no 
satisfacen plenamente, al parecer, ninguno de los sistemas 
filosóficos previamente elaborados, de donde resulta su 
carácter sutil y difícil de explorar. 

Habitualmente las relaciones de incertidumbre de Hei- 
senberg se interpretan diciendo que la medición perturba 
el estado del sistema observado. Esta interpretación es 
lícita en la antigua teoría de los cuantos, pero ya no lo 
es en la mecánica ondulatoria. En efecto, sólo se puede 
decir que la medición perturba el estado cuando existe un 
estado intrínseco, cosa que no ocurre, sin el cual habría 
determinismo oculto (véase lo dicho anteriormente). Es 
necesario, pues, llegar a una interpretación más adecuada 
de dichas relaciones, 

Se puede observar, desde luego, que la subjetividad y 
el indeterminismo esencial producen una física no-carte- 
siana —imposibilidad de una descripción objetiva por figu- 
ras y por movimientos—, no-laplaciana —indeterminismo— 
y no-aristotélica —imposibilidad de la determinación de 
las propiedades materiales. La exigencia positivista de 
definir un sistema por sus propiedades experimentales no 
puede ser cumplida, porque da lugar a disociar la existen- 
cia y las propiedades de los sistemas. Los sistemas físicos 
deben ser planteados como existentes independientemente 
del sujeto —ya sea en acto, o en el estado cero, sin que 
se pueda precisar, en el caso de las teorías relativistas, si 
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existen creaciones y aniquilaciones de corpúsculos—; mien- 
tras que las propiedades, expresadas por los resultados de 
las mediciones, no pueden ser atribuidas como intrínsecas 
a los sistemas, sino solamente como propiedades de los 
complejos aparatos-sistemas. Sin embargo, las magnitudes 
monovalentes pueden ser consideradas como expresiones 
de las propiedades intrínsecas; pero estas propiedades son 
específicas —es decir, comunes a todos los sistemas de la 
misma especie— y no individuales. 

De esta situación completamente nueva en los anales 
de la ciencia, resulta que ninguna de las concepciones 
filosóficas del mundo físico, ninguna Weltanschauung pro- 
puesta anteriormente, se adapta exactamente, y por lo 
tanto, ninguna de ellas constituye una interpretación 
suficiente. 

Así se produce un rompimiento de la realidad al nivel 
del indeterminismo cuántico, que hace aparecer de una 
manera casi inesperada la existencia de un plan estruc- 
tural, ligado a las condiciones de la actividad operatoria 
de los observadores y que trasciende la dualidad observa- 
dor-sistema y la oposición entre lo subjetivo y lo objetivo. 
Se alcanza así una realidad más profunda que la corres- 
pondiente a los resultados de las mediciones. 

No existe ley alguna que sea propiamente microfísica, 
las mismas leyes de las teorías cuánticas resultan de obser- 
vaciones sobre fenómenos a nuestra escala. En cuanto se 
cumplen las condiciones macroscópicas, ya no queda lugar 
para las leyes propiamente microscópicas; por ejemplo, el 
principio de descomposición espectral —tomado, al menos 
provisionalmente, como una ley empírica— surge de cons- 
tatar la repartición de intensidades respecto de las interfe- 
rencias observadas a nuestra escala sobre un gran número 
de corpúsculos. Debido a que no existen propiedades indi- 
viduales para un sistema, tampoco existen leyes individua- 
les en la microfísica. Para verificar esta aseveración, sería 
necesario efectuar un estudio detallado de cada uno de los 
postulados de las teorías cuánticas, y mostrar que cada uno 
de ellos resulta de consideraciones macroscópicas. Así, por 
ejemplo, el principio de la relatividad expresa que, para 
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los observadores galileanos, las previsiones se calculan si- 
guiendo las mismas reglas. Ahora bien, esto debe ser ver- 
dadero para los sistemas macroscópicos y sólo tendrá lugar 
cuando se realiza en cada uno de los sistemas microscó- 
picos que constituyen un sistema macroscópico. 

Si se quiere ir más lejos y hablar de posición y de movi- 
miento, es necesario tener en cuenta la complementarie- 
dad de Bohr que, justamente, viene a impedir una obje- 
tivación demasiado grande, 

En fin, existen interesantes indicaciones que se pueden 
extraer de la naturaleza del conocimiento del observador. 
Este toma directamente el resultado de la medición, sin 
que su conciencia psicológica pueda ser separada del con- 
junto de procesos por los cuales se elabora la teoría física. 
El observador, al igual que su aparato, es a la vez un 
sistema físico, que es posible objeto de observación para 
otro observador, distinto de quien efectúa la observación 
y piensa directamente el resultado de las mediciones. Esto 
se traduce en la reducción de la onda, que se escribe: 

a) Después de la medición y antes del conocimiento: 


t=— ec Y 
b) Después del conocimiento: 
Y — Y, 


En el formalismo de la teoría —y esto ocurre para toda 
teoría subjetivista— existe entonces un elemento que tra- 
duce el acto del conocimiento, la toma de conciencia del 
resultado independientemente de toda acción física. 

Así es como la física actual viene a renovar nuestra no- 
ción del objeto. ““Etimológicamente, el objeto (objectum) 
es una cosa arrojada al encuentro de alguien. Supone, 
entonces, alguien a quien es arrojado; para el objeto es 
necesario un sujeto. Pero, más tarde, se ha entendido por 
objeto precisamente aquello que existe por sí mismo, in- 
dependientemente del sujeto con el cual se relaciona. Este 
sentido de la palabra objeto es el que se refleja en el 
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término objetivo. Por consiguiente, el contenido filosófico 
de la teoría de los cuantos se puede expresar en esta 
fórmula: la teoría devuelve al concepto de objeto su sen- 
tido primordial, en vez de su sentido moderno. De hecho, 
el electrón es el objeto de nuestras experiencias; pero se 
trata de un objeto del cual sólo se puede hablar de manera 
juiciosa con la condición de proceder realmente a efectuar 
las experiencias necesarias o, al menos, de poder proceder 
a efectuarlas. Es un objeto de experiencias humanas, sólo 
que no es tal objeto si no existen experiencias”?, 

Nos encontramos aquí en presencia de “la física” no 
considerada como la suma de conocimientos “en sí” que 
coinciden con lo real, sino que estamos ante una física 
humana, ya sea una física del solitario o una física colec- 
tiva, como lo veremos en el capítulo siguiente. Esta cir- 
cunstancia viene a ser una aproximación de las observa- 
ciones de los fenomenólogos acerca de la situación del 
hombre en el mundo. 

Volviendo ahora a la segunda serie de consideraciones 
que figuraron en las conclusiones de los capítulos preceden- 
tes, nos encontramos al nivel de la mecánica ondulatoria, 
con un indeterminismo esencial y con la desaparición de 
la manifestación espacio-temporal de los fenómenos; a 
pesar de la estrecha correlación encontrada al nivel de la 
física clásica entre el determinismo mecánico y la localiza- 
ción espacio-temporal de los fenómenos y a pesar, tam- 
bién, de que estas dos nociones parecían conmover el con- 
junto entero, en el curso de la evolución de las teorías 
—en particular, con la relatividad se prefirió renunciar a 
la simultaneidad universal, a la localización absoluta, en 
lugar de renunciar al determinismo. Louis de Broglie?, 
ha puesto suficientemente en claro este enlace, para que 
nosotros tengamos necesidad de insistir más aquí. 

Pero este enlace nos vuelve a uno de nuestros puntos 
de partida, el carácter profundamente antropomórfico del 
determinismo que, ante todo, está ligado a las condiciones 


24 K, F. von Weizsácker, ibid. 
25 Véanse, Matiére et lumiére; Continu et discontinu en physique 
quantique. 
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de nuestro conocimiento práctico y de nuestra actividad 
corriente. 

El carácter esencial del indeterminismo cuántico, a di- 
ferencia del carácter antropomórfico del determinismo 
mecánico, lleva al físico teórico actual a proseguir la solu- 
ción de los problemas por su base, a revisar los métodos 
y hasta los fundamentos de su ciencia y, tomando en cuen- 
ta todo lo que la experiencia le ha obligado a constatar, 
le hace adoptar como principios y como hipótesis de tra- 
bajo, las sorprendentes innovaciones engendradas a la larga 
por el desenvolvimiento de los principios y los métodos 
clásicos. “*...Estas observaciones generales tienden a pro- 
bar que la psicología del determinismo está formada por 
verdaderas restricciones experimentales. Cuando se con- 
sideran las enseñanzas de la astronomía y la mecánica, 
cuando se reviven las intuiciones formadas ante el fenó- 
meno inmediato, se advierte que el determinismo parte 
de la selección y de la formación de abstracciones, hasta 
que, poco a poco, se convierte en una verdadera técnica. 
El determinismo científico se comprueba por medio de 
los fenómenos simplificados y solidificados: el causalismo 
es solidario de la substancialización de las cosas. El deter- 
minismo mecánico se demuestra en una mecánica muti- 
lada, producida por un análisis incorrecto del espacio- 
tiempo”?", 

Para volver a tomar las palabras de Gaston Bachelard, 
que tan bien nos parecen caracterizar el cambio experi- 
mentado por la historia de las ciencias, al cual acabamos 
de llegar en este capítulo, tenemos que, precisamente, 
cuando el determinismo nos parecía la técnica más eficaz 
al nivel de la acción corriente, es cuando la hipótesis de 
un indeterminismo profundo se ha convertido, para el 
físico moderno, en una técnica eficaz. El capítulo siguiente 
va a mostrarnos esta técnica en acción. 


22 G. Bachelard, Le nouvel esprit scientifique, p. 107. 


V 


LA TEORIA DE LAS PREVISIONES 
Y EL INDETERMINISMO 


1. El método de la teoría general de las previsiones 


Del estudio hecho en los capítulos precedentes, se des- 
prende un principio general según el cual una teoría física 
tiene como meta el permitir, partiendo de una medida 
inicial efectuada por un observador, el cálculo de las pre- 
visiones concernientes a los resultados de mediciones ulte- 
riores que sean efectuadas por el mismo observador, o 
bien, por observadores pertenecientes a un cierto conjun- 
to. En general, estas previsiones son inciertas y, por lo 
tanto, se expresan por una función o por un conjunto de 
funciones de probabilidad, la cual dependerá de los cono- 
cimientos que ya se posean. Si en el instante t, se hace 
en el sistema $ una medición de la magnitud Á cuyo re- 
sultado sea €, y si se trata de estimar la probabilidad de 
que la magnitud B, medida en el instante t, suministre 
un resultado contenido en €, entonces, dicha probabili- 
dad dependerá de sus diferentes elementos, o sea: 


Prob [Re. Med B C €s en t] = 
— B (B, Es, t; A, Es, to; S) 


En general no se podrá determinar una sola función B, 
sino un conjunto llamado “conjunto de las funciones de 
probabilidad aceptables”. El problema de las previsiones, 
que es el problema fundamental de una teoría física, con- 
duce finalmente a la determinación de las funciones B 
aceptables. Las leyes físicas se traducen en las condiciones 
impuestas a esas funciones y permiten determinarlas. 


2. Los elementos iniciales 


La determinación directa de las funciones de probabili- 
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dad B resultaría muy complicada y no permitiría llegar a 
leyes generales; porque éstas dependen del tipo de la medi- 
ción efectuada —es decir, de la magnitud medida— y de 
la magnitud para la cual se calculan las previsiones. Ahora 
bien, las magnitudes son de muy variado tipo —posición, 
cantidad de movimiento, energía— y, para cada tipo de 
magnitud, el cálculo de las probabilidades se presenta de 
una manera también diferente. 

Con el fin de superar esta dificultad y llegar a un mé- 
todo general para el cálculo de las previsiones”, se utilizan 
dos procedimientos matemáticos cómodos: 

1. Haciendo intervenir variables auxiliares; 

2. Haciendo corresponder, a los elementos de conjun- 
tos diferentes, elementos de un mismo conjunto. 

El primer procedimiento se aplica, por ejemplo, cuando 
se tiene que determinar una función: 


y=tf O 


cuya expresión es complicada. Entonces, se introduce una 
variable auxiliar z, tal que: 


2= 8 y=h (2 


se puede elegir arbitrariamente una de las dos funciones 
g (x), o h (2), quedando la otra como función desconocida. 
Si la elección de la función arbitraria se efectúa con ha- 
bilidad, entonces, la investigación de la otra función es 
más fácil que la investigación de la función f (x) consi- 
derada primitivamente. 

El segundo procedimiento se aplica cuando se tienen 
que considerar elementos de diferentes clases. En tal caso, 
se considera un conjunto E tal que, a cada elemento de 
los que se tienen inicialmente, se le hace corresponder un 
elemento —o varios elementos— de E; además, a cada ele- 
mento de E le corresponde uno solo de los elementos 


* Método establecido por J. L. Destouches, Corpuscules et systémes 
de corpuscules, París, Gauthier-Villars, 1941; Principes fondamentaux de 
physique théorique, París, Hermann, 1942. 
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iniciales. Entonces, se puede utilizar el conjunto £ en 
lugar del conjunto de elementos diversos que se tenían 
al principio; de este modo, se consideran en todos los ca- 
sos elementos del mismo género, como son los elementos 
de E. 

Si se considera una variable x entre los diferentes ele- 
mentos dados, a ella le corresponde una variable dentro 
del conjunto E; y si se tiene que determinar una función 
y =f (x), podrá ser más cómodo encontrar una función 
h (2), tal que: 


y=!ft6)=hk E 


en donde la variable z se encuentra ligada a x por la ley 
de correspondencia. Así, se advierte cómo los dos procedi- 
mientos se asocian. Nosotros utilizamos ambos en la teoría 
general de las previsiones. 

Volvamos al problema de las previsiones. Convengamos 
en hacer corresponder a cada resultado de una medición 
y respecto de cada magnitud, un conjunto de elementos 
abstractos tomados entre los elementos de un cierto con- 
junto abstracto xo. Es decir, que al resultado de la medi- 
ción de una magnitud le corresponden ciertos elementos 
X, del conjunto xo. De esta manera, hemos utilizado el 
segundo procedimiento. El conjunto xo. es llamado con- 
junto de los elementos iniciales y a un elemento X, de 
este conjunto lo denominamos elemento inicial. De esta 
manera, en lugar de tener que considerar los resultados de 
mediciones de varios tipos, dichos resultados son reem- 
plazados en todos los casos por los elementos X, que son 
siempre del mismo tipo; puesto que al resultado de la 
medición de una magnitud A, que pertenece a €, y ha 
sido efectuado en t,, le corresponde un conjunto de ele- 
mentos iniciales: 


XO» A> ÉA> t0) 8 = FAA, Ea, to; S) 


que es siempre un subconjunto del conjunto xo. Para de- 
terminar las funciones de probabilidades, en lugar de hacer 
intervenir los resultados de las mediciones iniciales, ten- 
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dremos que considerar una variable X, que pertenecerá al 
conjunto xo. De este modo, tenemos un procedimiento ge- 
neral y uniforme para calcular las previsiones: 

1. Determinar los elementos iniciales asociados al resul- 
tado de una medición; 

2. Calcular las previsiones —por medio de probabilida- 
des— que resultan de un elemento inicial dado. 

Así, el problema de las previsiones se divide en dos 
problemas más simples. 


3. Los elementos de previsión 


A través de los elementos iniciales hemos expresado, en 
un lenguaje uniforme, lo que sabemos sobre el sistema por 
medio de la medición inicial. Es necesario ahora calcular, 
partiendo de estos elementos iniciales, las previsiones para 
un instante ulterior t. Como se puede demostrar, y en esto 
consiste el teorema fundamental de la teoría general de 
las previsiones, es posible utilizar una variable auxiliar, de 
manera que el problema de las previsiones se divida toda- 
vía en dos partes: los elementos iniciales se encuentran 
asociados a la medición inicial en el instante en que ésta se 
efectúa —instante inicial—; las previsiones son hechas para 
un instante ulterior t. Entonces, podemos convenir en ha- 
cer corresponder biunívocamente a los elementos iniciales 
con otros elementos abstractos en el instante t, o sea: 


X =38 (t, to X,) 


Así, a X,, que pertenece al conjunto xo de los elementos 
iniciales, le corresponderá un elemento abstracto X (t) en 
el instante t, que pertenecerá a un cierto conjunto abs- 
tracto x. De esta manera, lo que se conoce sobre el sistema 
en el instante inicial —que es expresado por X,— se trans- 
forma en algo que tiene significado para el instante t, 
época para la cual se hace una previsión. Ese algo es un 
elemento abstracto X (t), al cual se le da el nombre de 
elemento de previsión. Las previsiones, en lugar de ser 
calculadas a partir de los elementos iniciales X,, podrán 
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ser calculadas completamente a partir de los elementos de 
previsión X (t). En este caso se utiliza el procedimiento 
de las variables auxiliares. 

Pero hay más, se puede demostrar que si se elige de 
manera conveniente la correspondencia entre las X, y las 
X (t) —es decir, la transformación que hace pasar las X, 
en el instante £, a las X (t) en el instante t—, entonces, la 
ley para el cálculo de las previsiones, o sea, de las proba- 
bilidades, a partir de los elementos de previsión X (t), es 
independiente del tiempo, esto es: 


B (A, En toi B, En, t; S) =F (B, €s, X) 


En esta propiedad es en donde radica el interés de los 
elementos de previsión; porque, así, el problema del cálcu- 
lo de las previsiones se encuentra dividido en tres proble- 
mas distintos, cada uno de los cuales señala una etapa 
dentro del cálculo de las previsiones: 

1. El resultado de la medición inicial se traduce en tér- 
minos de los elementos iniciales; es decir, que al resultado 
de una medición inicial se le hace corresponder un con- 
junto de elementos iniciales, a modo de traducir en un 
lenguaje uniforme todo resultado de medición de cual. 
quier tipo que sea, esto es, todo conocimiento sobre el sis- 
tema estudiado; 

2. Los elementos iniciales se transforman en elementos 
de previsión en el instante t, se pasa de X, a X(t); es 
decir, lo que se conoce sobre el sistema en el instante 
inicial se convierte en cierta cosa en el instante t, cons- 
tituida por la expresión simbólica de aquello en que se 
ha transformado lo que conocíamos sobre el sistema en el 
instante inicial. En este paso de X, a X (t), queda ins- 
crito todo lo que concierne a la evolución del sistema 
estudiado; 

3. Partiendo de un elemento de previsión X (t), se 
calculan las previsiones, o sea, las probabilidades de en- 
contrar algún valor para una magnitud si se la mide en 
dicho instante t, efectuando este cálculo a partir de un 
elemento de previsión con arreglo a una ley independien- 
te del tiempo. 
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En suma, lo que se conoce sobre el sistema es trans- 
formado en un lenguaje simbólico, por medio de los ele- 
mentos iniciales; luego, eso mismo se transforma a su vez 
en un elemento simbólico en el instante £, para el cual se 
quiere hacer una previsión; finalmente, el conocimiento 
contenido en el elemento de previsión se traduce en pro- 
babilidades, utilizando una regla independiente del tiem- 
po. Se advierte así cuál es el mecanismo del proceso mate- 
mático que permite calcular las previsiones. 


4. El operador de evolución Ñ 


Toda la evolución del sistema físico estudiado se en- 
cuentra expresada en la manera como se pasa de los ele- 
mentos iniciales X, a los elementos de previsión X (t); 
puesto que tanto el paso de los resultados de las medicio- 
nes a los elementos iniciales, como el paso de los elementos 
de previsión a las probabilidades, se efectúa de una ma- 
nera independiente del tiempo. 

Para los instantes fijos t, y t, a X, le corresponde X (t) 
biunfvocamente; cuando se hace variar X,, el elemento 
X (t) varía; cuando existe semejante correspondencia en- 
tre los elementos de dos conjuntos —en este Caso, xo Y x= 
se dice que X (t) es la transformada de X, y la transfor- 
mación se simboliza por una letra que se llama opera- 
dor. El operador que transforma X, en X (t) es llamado 
operador de evolución; se le designa habitualmente por 
U (t, t,) y se escribe 


2 (0 = U (tt) X, 


En el instante inicial en particular, las previsiones para 
la magnitud medida deben identificarse con el resultado 
de la medición, por consiguiente, X (t,) debe suminis- 
trar las mismas previsiones que X,. Entonces, podemos 
convenir en identificarlos: 


X (t) =X, 
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por lo tanto, en el instante inicial, el operador de evolu- 
ción se reduce a la transformación unitaria, es decir, a la 
transformación que deja inalterados los elementos trans- 
formados. 

Toda ley concerniente a la evolución del sístema en el 
curso del tiempo, se expresará por las condiciones im- 
puestas al operador de evolución. 

Así, utilizando los elementos abstractos —que son los 
elementos iniciales, los elementos de previsión y el ope- 
rador de evolución— la expresión de las leyes físicas 
toma un aspecto abstracto; y éste es uno de los puntos 
que hacen difícil la comprensión de las nuevas teorías 
físicas. 


5. La teoría general de las previsiones y la 
mecánica ondulatoria 


El formalismo de la mecánica ondulatoria, tan compli- 
cado y sorprendente a primera vista, se esclarece de un 
modo nuevo como consecuencia de los resultados de la 
teoría general de las previsiones que venimos exponiendo. 

En efecto, el paso del resultado de una medición a una 
función ondulatoria inicial, que está fijado por el prin- 
cipio de las condiciones iniciales, es un caso particular del 
paso del resultado de una medición a un elemento inicial. 
En la mecánica ondulatoria, las funciones ondulatorias ini- 
ciales desempeñan el papel que tienen los elementos inicia- 
les en la teoría general de las previsiones. 

Igualmente, las funciones ondulatorias en el instante t, 
que son las transformadas en el instante t de las funciones 
ondulatorias iniciales, desempeñan el mismo papel que 
los elementos de previsión, ya que expresan en términos 
simbólicos aquello en que se han convertido, en el ins- 
tante £, los conocimientos adquiridos en el instante inicial. 

En fin, las previsiones, que se expresan por probabili- 
dades, se calculan partiendo de las funciones ondulatorias 
y por medio de leyes independientes del tiempo, las cuales 
son fijadas por los principios de las interferencias y de la 
descomposición espectral. Por consiguiente, constituyen 
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un caso particular del formulismo general introducido por 
la teoría general de las previsiones. 

Así, se establece que una teoría física tiene por meta 
el cálculo de previsiones para los resultados de mediciones 
ulteriores, a partir de mediciones iniciales, entonces, para 
calcular dichas previsiones, es necesario introducir un for- 
malismo de elementos iniciales y de elementos de previ- 
sión, que viene a ser una generalización del formalismo 
de la mecánica ondulatoria. Inversamente, la mecánica 
ondulatoria se muestra como un caso particular de la teo- 
ría general de las previsiones; ya que las funciones ondula- 
torias en el instante t desempeñan el papel de elementos 
de previsión. De este modo, se comprende la significación 
exacta de las funciones ondulatorias y su carácter abs- 
tracto. Sin embargo, todavía existen otros rasgos de la 
mecánica ondulatoria que surgen directamente de la teo- 
ría general de las previsiones. 


6. Estabilidad de las previsiones 


Ante el hecho de los errores experimentales, es necesa- 
rio que las previsiones se modifiquen poco, cuando cam- 
bien ligeramente las condiciones iniciales, es decir, cuando 
el resultado de la medición considerada sea substituido por 
un resultado cercano; a esto se le puede llamar la estabili- 
dad respecto a las medidas a partir de las cuales se hacen 
los cálculos. En particular, cuando se trata de previsiones 
ciertas, es necesario que el resultado rs de la medición de 
una magnitud B, previsto a partir del resultado r, de la 
medición de una magnitud A, se aproxime al resultado 
r' previsto a partir de 7',, cercano a Ta. Esta condición de 
estabilidad se traduce entonces en la continuidad de la 
función que liga ra a 7, —naturalmente, esta condición 
de estabilidad sólo se plantea cuando r, como 7s pertene- 
cen a la clase de los espectros continuos. Ahora bien, si los 
errores experimentales en los resultados de mediciones de 
las magnitudes físicas no pueden ser evitados, lo mismo 
ocurre para las mediciones del tiempo. En consecuencia, 
debe haber estabilidad de las previsiones respecto del tiemn- 
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po; el resultado 7s deberá ser una función continua de t 
y de t,. Estas condiciones de estabilidad no se satisfacen 
por sí mismas y, por lo tanto, es necesario admitir un 
postulado? por el cual se fije —en el caso de espectros 
continuos, para las magnitudes A y B y para previsiones 
ciertas—, que el resultado rs es una función continua 
fea (t3 Ta, to; S) de los argumentos it, to y Ya. Cuando Ta 
pertenece a un espectro discontinuo, la función f,g sólo 
es continua respecto a £ y to. 

Para el caso de previsiones inciertas, es necesario definir 
cuáles son las previsiones cercanas; ya que entonces, con- 
trariamente a lo que ocurre en el caso de resultados de 
las mediciones Ty, los valores próximos no están dados. Lo 
mismo pasa con las previsiones ciertas que únicamente lo 
son de modo aproximado, cuando varía ligeramente el re- 
sultado de la medición inicial. Esto obliga a definir las 
funciones próximas F, por ejemplo, por medio de una 
operación de cierre F, haciendo corresponder a todo con- 


junto E un conjunto E, que se forma agregando a E los 
elementos que son contiguos o infinitamente próximos. 
Naturalmente, esta operación de cierre deberá ser hecha 
de modo que concuerde con la noción intuitiva de las 
previsiones cercanas. Así, el conjunto F de las funciones F 
se convierte en un espacio topológico (F). 

Se puede mostrar? que siempre es posible elegir la opera- 
ción de cierre de tal manera que toda función de proba- 
bilidad aceptable B (t, €p) sea una función continua de 
la época t, para la cual se hace la previsión, del resultado 
de la medición ra de la magnitud medida en £, cuando Ya 
pertenece a una sub-familia £, continua, en la época t, 
de esta medición. Esta condición de continuidad es com- 
patible con las condiciones impuestas a las funciones B y 
es independiente. 

Las funciones de probabilidad “B se expresan por inter- 
medio de los elementos iniciales y de los elementos de 
previsión. La definición de una topología en el conjunto F 


= J. L, Destouches, Principes fondamentaux de physique théorique, t. 1. 
3 Ibid, p. 554» : j 


180 TEORÍA DE LAS PREVISIONES 


de las funciones de probabilidad conduce a considerar la 
definición de las topologías en los conjuntos x y xo, de 
tal manera que F sea una función continua de X. Se 
demuestra, entonces, que es posible definir las topologías 
—es decir, las operaciones de cierre en los conjuntos co- 
rrespondientes— de manera que las funciones B (t, €»), 
X (t, to, X.) y F (B, €», X) sean funciones continuas; 
pero sólo en el caso de B es en el que la continuidad es im- 
puesta por la condición de estabilidad de las previsiones. 
La topología en el conjunto x será, así, elegida de tal modo 
que la función abstracta X (t, t,, X,) sea continua con 
respecto a £ y t,, y que la función F (B, Ez, X) sea conti- 
nua con respecto a X; por su parte, las funciones “B son 
continuas con respecto a t, to, ra, en virtud de la condi- 
ción de estabilidad. 


7. Generalización de la descomposición espectral 


Entre los elementos de previsión X existen algunos que, 
para cierta magnitud y en determinado instante, suminis- 
tran una previsión precisa. Sea X;, por ejemplo, un ele- 
mento tal que suministre una previsión cierta para que 
una magnitud B tenga un valor perteneciente a un inter- 
valo £,. Un elemento X cualquiera, por el contrario, su- 
ministra una cierta probabilidad fp, para que dicho resul- 
tado fuera encontrado. Se demuestra, así, que agregando 
al conjunto x —conjunto de los elementos de previsión— 
elementos abstractos, a manera de constituir un conjunto 
lineal Y —conjunto en el cual la suma de elementos o el 
producto de un elemento por un número, pertenece tam- 
bién a este conjunto—, se puede reemplazar, en lo que 
concierne a la magnitud B, el elemento de previsión X por 
una suma de términos de la forma c; X;, lo cual se con- 
viene en escribir bajo la forma: 


Xx = qe C; X; mod B, D 
1 
el signo = significa “equivalente a”. La probabilidad para 
que el resultado de la medición perteneciente a €' se 
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exprese a partir de c, —es decir, que la probabilidad pi 
sea una función de c;—, o sea 


ps = £ (cs) 


Entonces, se substituye un elemento de previsión X por 
una combinación lineal de elementos de previsión parti- 
culares X; —que suministran previsiones ciertas para los 
intervalos €, — y es a partir del coeficiente c; del término 
X, que se calcula la probabilidad f.. 

Así, en la teoría general de las previsiones —indepen- 
dientemente de toda la hipótesis física particular— el pro- 
blema del cálculo de las probabilidades a partir de elemen- 
tos de previsión se divide, a su vez, en tres problemas 
sucesivos: 

1. Determinar el conjunto de los elementos X;, que dan 
en el instante t una previsión cierta para la magnitud 
considerada B; 

2. Determinar los coeficientes c, tales que el elemento 
de previsión X sea equivalente a una suma de términos 
de la forma c; X;; 

3. Calcular, partiendo de los números c;, las probabili- 
dades p;; esto es, determinar la función f. Ahora bien, 
estos tres pasos están implicados por el principio de des- 
composición espectral, en su forma generalizada anterior 
—de la cual es un caso particular la forma en que lo ha 
enunciado Born. Sin embargo, el principio de descompo- 
sición espectral expresa algo más: establece que se tiene 
una igualdad, y no una simple equivalencia, en la fórmula 
de descomposición espectral y fija la forma de la función f; 
en lugar de tener simplemente p, = f (ci), se tiene en la 
mecánica ondulatoria p; = |ci|?. Así, una parte del prin- 
cipio de descomposición espectral resulta de la teoría gene- 
ral de las previsiones; y esto explica por qué dicho princi- 
pio interviene en la mecánica ondulatoria con todo el 
complicado formalismo que implica. 


- 
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8. Determinación de la función f 


Acabamos de ver que el problema del cálculo de las 
previsiones, a partir de los elementos de previsión X, se 
divide en tres problemas sucesivos. El último de estos pro- 
blemas consiste en determinar la función f que permite 
pasar de los coeficientes c, a las probabilidades $. 

Consideremos el caso general de un espectro parcialmen- 
te continuo; descompongámoslo en tramos €,, €z,..., 
€1,...... Por el formalismo que acabamos de construir, 
podemos calcular las probabilidades para que el resultado 
de la medición pertenezca a las diferentes familias de re- 
sultados posibles E, €z,..., En...... , es decir, a los dis- 
tintos tramos. Descompongámos de nuevo en tramos cada 
uno de estos £1; por un formalismo semejante al prece- 
dente, podemos calcular las probabilidades para que el 
resultado de la medición pertenezca a cada uno de estos 
nuevos tramos. En cada uno de estos casos, tendremos que 
utilizar una función f. Podemos, entonces, fijar la condi- 
ción de que la función f sea la misma, cualquiera que sea 
la descomposición considerada. En tal caso, la función f es 
la misma para las dos descomposiciones que hemos con- 
siderado. 

Se puede mostrar que la función f debe satisfacer la 


ecuación: 
K(x.y) = Ex)£(y) 


a la cual se le llanta ecuación funcional de Cauchy, ya que 
fue Cauchy el primero en estudiarla. 

Cuando un coeficiente c es nulo, la probabilidad corres- 
pondiente también es nula; esto impone que 


(O) = O 


Por otra parte, cuando c, es un coeficiente de X;, es nece- 
sario que f(c;) sea una probabilidad, es decir, un número 
comprendido entre o y 1. Por último, el principio de las 
probabilidades totales —cuando existe certidumbre de que 
el resultado de la medición sea uno de los valores posibles— 
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impone que la suma de las f(c;), para los diversos compo- 
nentes c,, sea igual a 1. Se muestra entonces que, bajo estas 
condiciones, las únicas soluciones aceptables de la ecuación 
de Cauchy son: 


f(x) = |x[*, con: k>0 


Este resultado nos aproxima todavía más al enunciado del 
principio de descomposición espectral de la mecánica 
ondulatoria. En efecto, si la función f es independiente de 
la descomposición considerada, es necesariamente de la 
forma |x[*, Ahora bien, el principio de la descomposición 
espectral establece que ella sea: 
viene a fijar solamente que: k-=2. Así, casi todo el forma- 
lismo de la mecánica ondulatoria se desprende de la teoría 
general de las previsiones, utilizando las funciones ondula- 
torias y el principio de descomposición espectral. 


9. Magnitud de estado y espacio de los estados 


Se puede concluir que, si se conoce el valor de una mag- 
nitud A, por eso mismo se conoce el valor de una magni- 
tud B sin tener necesidad de medirla. En este caso, se dice 
que B deriva de A. Por ejemplo, el cuadrado A* deriva de 
A, del mismo modo que una coordenada deriva de la po- 
sición. 

Dos magnitudes son llamadas equivalentes cuando una 
deriva de la otra. Se dice que una magnitud es completa 
cuando toda magnitud de la cual deriva le es equivalente. 

Una magnitud es llamada magnitud de estado cuando 
toda magnitud deriva de ella. 

Es fácil establecer, si una magnitud deriva de otra, estas 
dos magnitudes son simultáneamente mensurables. Por 
consiguiente, si existe una magnitud de estado, todas las 
magnitudes son simultáneamente mensurables. 

Las teorías físicas se dividen en dos clases: 

1) Aquellas respecto de las cuales todas las magnitudes 
son simultáneamente mensurables; 

2) Aquellas para las cuales existen parejas de magni- 
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tudes que no son mensurables simultáneamente, —en 
principio. 

Se puede establecer que, para las teorías de la primera 
clase, existe una magnitud de estado; mientras que, para 
las de la segunda clase, no existe. 

Cuando existe una magnitud de estado, es suficiente 
conocer el valor del estado para que sea conocido el valor 
de toda magnitud. Entonces, se puede representar el va- 
lor de la magnitud de estado por medio de un punto en 
un espacio con un número suficiente de dimensiones —es- 
pacio de los estados. “Todo resultado de medición se tra- 
ducirá en una condición impuesta al punto figurativo del 
estado, y, por lo tanto, toda previsión consistirá en prever 
la posición de este punto figurativo. En tal caso, se de- 
muestra que se puede simplificar mucho el formalismo del 
cálculo de las previsiones: todas las previsiones se pueden 
expresar a partir del punto figurativo del estado y es posi- 
ble eliminar los elementos iniciales y los elementos de 
previsión. De este modo, los observadores y las operaciones 
de medición también podrán ser eliminados, y solamente 
se hablará del estado del sistema. Así, se empleará un len- 
guaje totalmente objetivista; y ya no habrá problema 
respecto de las mediciones efectuadas por los observadores. 
A una teoría de este tipo se le llama teoría objetivista. Las 
teorías clásicas son de este tipo. De esta manera se com- 
prende por qué en estas teorías no se utiliza el pesado 
formalismo abstracto de la teoría general de las previsio- 
nes, ya que se le puede eliminar y considerar únicamente 
a los “estados”. 


10. Teorías objetivistas y teorías subjetivistas 


Con arreglo a las expresiones introducidas anteriormen- 
te, llamaremos teoría objetivista a una teoría en la cual 
los resultados de las mediciones puedan ser considerados 
como propiedades intrínsecas de los sistemas observados; 
y llamaremos teoría irreductiblemente subjetivista a una 
teoría en la cual los resultados de las mediciones no pue- 
dan ser atribuidos al sistema observado como propieda- 
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des intrínsecas y, en consecuencia, sólo puedan ser atri- 
buidas al complejo aparato-sistema sin análisis posible que 
asigne una parte a cada uno —puesto que, si hubiera una 
parte determinada para el sistema observado, esta parte 
sería propiedad intrínseca, lo cual no existe por la hipó- 
tesis establecida. En fin, una teoría es llamada subjetivista 
en sentido amplio, cuando no se precisa en cuál de las dos 
categorías precedentes se encuentra colocada, ya que en- 
tonces se la debe construir siguiendo un formalismo com- 
patible con la subjetividad*, 

Si una teoría es objetivista, existe en principio una mag- 
nitud de estado. En efecto, toda medición permite conocer 
una propiedad intrínseca del sistema; en consecuencia, dos 
resultados de mediciones, incluso cuando no pueden ser 
efectuadas simultáneamente de hecho, darán a conocer las 
propiedades intrínsecas del sistema y se completarán. El 
conjunto de todas las mediciones posibles, cuando hayan 
sido ejecutadas simultáneamente, permitirá conocer un 
conjunto de propiedades intrínsecas del sistema observado. 
Ahora bien, estas propiedades forman el estado del siste- 
ma, en el sentido dado antes a este término, ya que toda 
magnitud derivará de la magnitud de estado formado por 
la composición de todas las magnitudes: existe pues, en 
principio, la magnitud de estado. En resumen, si todo 
resultado de medición revela una propiedad intrínseca del 
sistema, entonces, toda pareja de magnitudes será suscepti- 
ble de complementarse ya que su medición suministra dos 
propiedades intrínsecas, que existen en el sistema inde- 
pendientemente de la medición como tal. En consecuencia, 
todas las magnitudes son, en principio, complementarias 
entre sí. La componente de todas estas magnitudes es una 
magnitud de estado, en el sentido definido anteriormente; 
además, se trata de un estado intrínseco del sistema, en 
virtud de la hipótesis de la objetividad. Recíprocamente, 
si no existe en principio magnitud de estado —caso de una 
teoría esencialmente indeterminista—, entonces, existe una 
subjetividad irreductible. 


4 Véase, P. Destouches-Février, La structure des théories physiques, p. 95. 
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Supongamos ahora que existe una magnitud de estado, 
en tal caso, ¿podemos considerar a este estado como intrín- 
seco? Si existe una magnitud de estado —así sea en apa- 
riencia— todas las medidas se complementan y dan a cono- 
cer, más o menos parcialmente, dicho estado, aun cuando 
no se disponga de elemento alguno prohibitivo para con- 
siderarlo como intrínseco. Sin embargo, como este estado 
sólo lo es en apariencia, la teoría únicamente se muestra 
como una parte de una teoría más completa, que puede 
ser determinista con magnitud de estado, o esencialmente 
indeterminista sin magnitud de estado. En el segundo 
caso, no existe estado y la magnitud de estado aparente no 
puede ser considerada como una propiedad intrínseca. Por 
el contrario, si la teoría admite una magnitud de estado 
con determinismo, entonces, nada se opone a que este es- 
tado sea considerado como propiedad intrínseca. Por con- 
siguiente, cuando existe un estado intrínseco, éste es tal 
que existe determinismo. 

Tenemos, pues, en principio, solamente dos tipos de 
teorías físicas: 1) Teorías deterministas con magnitud 
de estado, en las cuales se tiene libertad para considerar 
al estado como una propiedad intrínseca del sistema ob- 
servado, y, por lo tanto, son teorías objetivistas; 2) Teo- 
rías esencialmente indeterministas, sin magnitud de esta- 
do, que son, al mismo tiempo, teorías subjetivistas, De 
aquí se deriva el siguiente teorema: 


Teorema 1. A) Si una teoría es objetivista, es en prin- 
cipio determinista y, en consecuencia, existe un estado in- 
trínseco del sistema observado; 


B) Si una teoría no admite magnitud de estado y, en 
consecuencia, es esencialmente indeterminista, entonces, 
es irreductiblemente subjetivista; 

C) Si una teoría es determinista en principio y, por 
consiguiente, admite una magnitud de estado en princi- 
pio, entonces, se tiene libertad para considerarla como una 
teoría objetivista; 

D) Por conversión, si una teoría no puede ser conside- 
rada como objetivista, es decir, cuando es irreductible- 


TEORÍAS OBJETIVISTAS Y SUBJETIVISTAS . 187 


mente subjetivista, entonces, no es determinista en prin- 
cipio y, en consecuencia, es esencialmente indeterminista 
y no existe magnitud de estado. 

Este enunciado puede resumirse en el esquema si- 
guiente: 


Objetividad * estado intrínseco * determinismo en prin- 
cipio. 

Subjetividad irreductible * carencia de magnitud de esta- 
do «+ indeterminismo esencial. 


Cuando una teoría es objetivista, existe determinismo de 
estado y el cálculo de las previsiones se reduce a un esque- 
ma puntual en el espacio de fases ((2), en consecuencia, 
las proposiciones experimentales siguen las leyes de un 
álgebra de Boole, y, por lo tanto, las leyes del cálculo clá- 
sico de las proposiciones, sin que haya lugar para distin- 
guir las dos sumas lógicas: la suma débil V se confunde 
con la suma lógica fuerte y. Todo resultado de una medi- 
ción permite conocer parcialmente el estado intrínseco del 
sistema y, puesto que este estado es intrínseco, existe inde- 
pendientemente de la operación de medición. De aquí que, 
si la medición de una magnitud A se efectúa con una pre- 
cisión limitada, la familia €, contiene un resultado pun- 
tual ra ligado funcionalmente al estado del sistema, y éste 
es un elemento determinado, aunque desconocido, de €. 
Recíprocamente, si €. es analizable, existe un ra determi- 
nado aunque desconocido para toda magnitud A; en con- 
secuencia, existe un estado en principio y, por lo tanto, 
hay objetividad. 

Si una teoría es irreductiblemente subjetivista, no exis- 
te magnitud de estado y el formalismo general del cálculo 
de las previsiones no puede ser reducido a un formalismo 
puntual en un espacio de fases ((2) ya que es irreductible. 
Entonces, se hace necesario distinguir entre la suma lógica 
y débil y la suma lógica fuerte de dos proposiciones, 
puesto que ellas corresponden a conjuntos diferentes de 
elementos del espacio (Y). El resultado €, de la medición 
de una magnitud A efectuada con una precisión limitada 
es inanalizable. En efecto, toda descomposición en €,,. + 
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€a, 3, correspondiente a las proposiciones p, y p» es tal 
que la suma lógica fuerte f, y pz produce un resultado 
enteramente distinto a €, ya que a €, le corresponde en el 
espacio (Y) una variedad lineal: 


Vio = Mor O Mz 


mientras que a f, y Pz le corresponde un conjunto que es: 


Ma Y Mo 


el cual es un verdadero subconjunto de «27, En consecuen- 
cia, no se tiene el derecho de decir que existe en €, un 
resultado puntual r, determinado aunque desconocido, 
puesto que no se tiene ni siquiera el derecho de decir que 
este resultado pertenece a €, O a €az, que son dos partes 
en que se descompone €. 

Así, como la lógica de la subjetividad tiene por leyes 
las de un álgebra de geometría proyectiva, corresponde 
necesariamente a una teoría irreductiblemente subjeti- 
vista y, por consiguiente, a una teoría esencialmente in- 
“determinista. En tal caso, se puede establecer este teorema: 


Teorema 2. A) Si una teoría es objetivista, en el sen- 
tido de que los resultados de las mediciones sean propie- 
dades intrínsecas del sistema observado, entonces, las fa- 
milias E,, correspondientes al resultado de una medición 
con precisión limitada de una magnitud A, son analiza- 
bles, y existe un resultado puntual r, o “valor” de la mag- 
nitud Á determinado aunque desconocido. Reciprocamen- 
te si esta propiedad se cumple, la teoría es objetivista; 

B) Si una teoría es irreductiblemente subjetivista, las 
familias E, son inanalizables, ya que no se tiene el derecho 
de suponer la existencia de un valor determinado aunque 
desconocido para una magnitud A cualquiera. Recíproca- 
mente, si las familias €, son inanalizables, la teoría es irre- 
ductiblemente subjetivista; 

C) Si una teoría es objetivista, las proposiciones expe- 
rimentales cumplen con las leyes del cálculo clásico de 
las proposiciones —álgebra de Boole,-—, y recíprocamente; 

D) Si una teoría es subjetivista, las proposiciones expe- 
rimentales cumplen con las leyes de la lógica subjetivista 
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—álgebra de la geometria proyectiva en una infinidad de 
dimensiones y con complementariedad. 


11. Primer criterio del indeterminismo esencial 

Para juzgar si una teoría es determinista o indetermi- 
nista en principio, es necesario encontrar los criterios de 
hecho. El teorema de von Neumann, establecido en el 
capítulo precedente, se convierte inmediatamente en teo- 
ría general de las previsiones y, así, se obtiene este teorema: 

1. En una teoría determinista en principio, para un 
caso puro, las desviaciones cuadráticas medias son nulas 
para todas las magnitudes; 

2. Por conversión, se deduce un primer criterio para 
distinguir las teorías esencialmente indeterministas de las 
teorías deterministas en principio: 

PRIMER CRITERIO. Si en una teoría Te, para un caso 
puro, todas las desviaciones cuadráticas medias no son 
nulas, entonces, la teoría Te es esencialmente indetermi- 
nista; ya que es imposible construir una teoría determi- 
nista en principio que suministre las mismas previsiones 
que la teoría Te. 

Se tiene, así, un procedimiento que permite juzgar so- 
bre los elementos de hecho, sabiendo el valor de las des- 
viaciones cuadráticas, si una teoría es en principio deter- 
minista o no lo es. 


12. Segundo criterio del indeterminismo esencial 


Podemos obtener otro criterio sobre el indeterminismo, 
basado en la existencia de magnitudes mo mensurables 
simultáneamente. Como hemos visto antes, en una teo- 
ría determinista en principio, todas las magnitudes son en 
principio mensurables simultáneamente. En consecuencia, 
cuando se demuestra que las magnitudes son en principio 
no mensurables simultáneamente, la teoría será esencial- 
mente indeterminista. Ahora bien, esto podrá ser seña- 
lado por medio de elementos de hecho, a través de la 
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no-conmutación de los operadores asociados a dos mag- 
nitudes”. 

Para ser más precisos, indicamos la marcha de los razo- 
namientos. Primeramente, se tiene este lema: 

Lema 1. Si una teoría es determinista en principio, to- 
das las magnitudes son en principio mensurables simultá- 
neamente —sin perjuicio de que puedan serlo de hecho. 
Por otra parte existe una magnitud de estado y el cono- 
cimiento del estado de un sistema en un instante, es sufi- 
ciente para determinar el estado en todos los instantes. 

De este lema resulta, por conversión: 

COROLARIO. Si existe una pareja de magnitudes no men- 
surables simultáneamente en principio, existe indetermi- 
nismo esencial. 

Esta propiedad es la que podrá servir de criterio para 
poner en evidencia un indeterminismo esencial. Pero, an- 
tes, es necesario mostrar su carácter objetivo. 

Para el cálculo de las previsiones en una teoría Te se 
consideran dos formalismos F, y F,, los cuales deberán dar 
los mismos valores para las diferentes probabilidades cal- 
culadas. De esta manera, se comprueba que las magnitu- 
des no mensurables simultáneamente en principio con 
respecto al formalismo F,, también son no mensurables si- 
multáneamente en principio con respecto al formalismo 
F,. En efecto, a cada resultado de medición de una mag- 
nitud le corresponde una variedad lineal. La. intersec- 
ción de dos de estas variedades correspondientes a las mag- 
nitudes no mensurables simultáneamente, se reduce al 
punto O; mientras que dicha intersección está constituida 
por una variedad lineal, al menos en una dimensión, cuan- 
do las magnitudes son mensurables simultáneamente en 
principio, con respecto al formalismo considerado. Si en 
un formalismo una de estas intersecciones se reduce al 
punto O y, por el contrario, en otro formalismo consti- 
tuye una variedad correspondiente a un resultado de la me- 
dición simultánea de dos magnitudes, entonces, las previ- 


5 Paulette Destouches-Février, “Une nouvelle preuve du caractére essen- 
tiel de lindéterminisme quantique”, Comptes rendus Acad. Sc., París, 
t, CCXX, 1945, P- 553- 
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siones no pueden ser idénticas y los formalismos no son 
fisicamente equivalentes, ni pueden corresponder a la 
misma teoría. De aquí, surge este lema: 

Lema 2. Si dos magnitudes son no mensurables simul- 
táneamente en principio con respecto a un formalismo 
F del cálculo de las previsiones, entonces, dichas magnitu- 
des son no mensurables simultáneamente en principio de 
una manera objetiva, 

Este lema entraña el corolario siguiente: 

COROLARIO. Si, dentro de un formalismo del cálculo de 
las previsiones, en una teoría Te se puede mostrar que dos 
magnitudes son no mensurables simultáneamente en prin- 
cipio con respecto a dicho formalismo, esto es suficiente 
para establecer dicha propiedad de una manera objetiva y, 
en consecuencia, para establecer el carácter esencial del 
indeterminismo de la teoría considerada. 

Para que dos magnitudes no sean mensurables simultá- 
neamente en principio con respecto a un formalismo, es 
suficiente con que no haya elemento propio asociado a un 
resultado de medición cualquiera de una de las magni- 
tudes y a un resultado cualquiera de la otra, es decir, que 
ra,a Y rs,8 —resultados cualesquiera de A y B— no les'co 
rresponden elementos Xaf tales que se tenga, a la vez: 


AXaf = 5raXo8; BXaf — rg fB XaB 
Si existen los elementos Xaf, se observa que: 
ABXoaf — BAXaf8B — 5Caya . 18,8 Xaf 
Si entonces, se tiene: 
AB—BA +0 
y si, además: 
VX.ABX +BAX 


cualquiera que sea el elemento X, no puede existir el ele- 
mento Xaf, cualesquiera que sean los valores propios ra,a 
y Ta,8, puesto que para Xaf8 se cumple la igualdad. 

Así pues, si existen dos magnitudes tales que los ope- 
radores asociados tengan un conmutador que no tome el 
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valor propio cero —es decir, que no exista el elemento X, 
diferente de O, tal que (AB — BA) X — O-—, entonces, se 
puede afirmar que las magnitudes A y B son en principio 
no simultáneamente mensurables, Ahora bien, la forma 
del operador asociado a una magnitud es un elemento de 
hecho, también lo es la forma del conmutador de dos 
magnitudes; por consiguiente, se dispone así de un crite- 
rio de hecho para determinar si dos magnitudes son en 
principio mensurables simultáneamente o no lo son. 
Más aún, se puede concluir lo mismo con condiciones 
menos estrictas. En efecto, para que Á y B sean no men- 
surables simultáneamente en principio, es necesario que 
para cualesquiera « y £ no exista Xaf8; esto se cumple 
cuando sólo existen las soluciones Xa y Xf de la ecuación 
(AB -— BA) X = O, para ciertos valores excepcionales de 
a y de £ y no para todas las parejas a, $. Lo mismo ocurre 
cuando toda combinación lineal de elementos propios de 
Á o de B no satisface a dicha ecuación. Ahora bien, todo 
elemento X es módulo congruo A, o módulo B de seme- 
jante combinación, ya que las dos magnitudes son no 
mensurables simultáneamente en principio, si se tiene: 


AB-—BA = 0, mód. A, o mód. B 
Esta expresión significa que, para todo X, no se tiene: 
(AB—BA) X = O, mód. A, o mód. B 


(se conviene en establecer A,=A,, mód. A, cuando 
A,X = AX, mód. A para todo X y A, == Az, mód. A en 
el caso contrario). 

En el caso de una teoría con esquema vectorial, todo 
elemento de y se expresa como una combinación lineal 
de elementos propios de un operador cualquiera; en con- 
secuencia, en este caso es suficiente con que se tenga 
AB-— BA = O, para que las magnitudes sean no mensu- 
rales simultáneamente —AB — BA == O, significa que exis- 
te al menos un elemento Y de Y tal que (AB—BA) Y==0—. 
En cambio, es necesaria una condición más rigurosa para 
que ocurra esto en una teoría cualquiera; en tal caso, es 
necesario que AB— BA == O se cumpla sobre la variedad 
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M a, engendrada por los elementos propios del operador 
A, 0 JM», engendrada por los elementos propios del ope- 
rador B. En general, se tiene «Días CY, y Ma, C Y, sin 
igualdad; de donde se deriva este teorema: úl 


Teorema 3. Si los operadores A y B asociados a dos mag- 
nitudes A y B no se conmutan y si se cumple una de las 
tres condiciones siguientes, las magnitudes A y B son en 
principio no mensurables simultáneamente. 


1) El operador AB— BA no tiene el valor propio cero, 
es decir, que la ecuación (AB — BA) X = O carece de so- 
lución no nula en Y. 


2) El operador AB— BA es tal que solamente para los 
valores propios excepcionales Tra, O Tp, B, se pueden en- 
contrar elementos propios que sean soluciones de la ecua- 
ción (AB -— BA) X = 0; esto equivale a decir que existen 
elementos X de Mar, Ó de JiTe,, para los cuales (AB — 
BA) X es diferente de O, 6, aún que AB—BA no es mó- 
dulo congruo 0, A o módulo B. 


3) La teoría considerada admite el esquema vectorial. 

Este teorema suministra un criterio de hecho para re- 
conocer si dos magnitudes son en principio no mensura- 
bles simultáneamente. Ahora bien, acabamos de ver que, 
si en una teoría existen dos magnitudes que sean en prin- 
cipio no mensurables simultáneamente, entonces, la teoría 
es esencialmente indeterminista. Esto suministra un segun- 
do criterio? para reconocer el carácter esencialmente in- 
determinista de una teoría, de donde proviene este teo- 
rema: 


Teorema 4. Segundo criterio del indeterminismo esen- 
cial. Si en un formalismo del cálculo de las previsiones, 
para una teoría Te existen dos magnitudes tales que los 
operadores asociados a ellas no se conmutan y satisfacen 
una de las tres condiciones indicadas en el teorema prece- 
dente, entonces, la teoría considerada es esencialmente 
indeterminista. 

Ahora bien, se sabe que en la mecánica ondulatoria esto 


* P. Destouches-Février, ¿bid. 
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se realiza para ciertas parejas de magnitudes —por ejem- 
plo, para una coordenada x y una cantidad de movimiento 
conjugada px, ya que p=—xp, no tiene el valor propio 
cero—. De donde se desprende este corolario: 

COROLARIO. La mecánica ondulatoria es esencialmente 
indeterminista. 

Esta prueba del carácter esencial del indeterminismo, 
se establece saliendo del marco de la mecánica ondulatoria 
para colocarse en el de la teoría general de las previsio- 
nes, en donde se considera una teoría física cualquiera 
Te, pero un solo sistema físico; mientras que la prueba 
de von Neumann se puede establecer considerando una 
teoría determinista cualquiera y la mecánica ondulatoria 
solamente, pero con un conjunto de sistemas físicos. 

Dentro del formalismo del cálculo de las previsiones se 
puede reconocer, entonces, si una teoría es en principio 
determinista o esencialmente indeterminista. Por ejemplo, 
la mecánica estadística clásica y la teoría cinética de los 
gases son indeterministas de hecho y deterministas en prin- 
cipio. 

Tenemos, así, dos criterios que permiten afirmar que 
una teoría es esencialmente indeterminista, o sea, indeter- 
minista en principio. 


13. Otros criterios 


Si todas las magnitudes son mensurables simultánea- 
mente en principio, entonces, la teoría admite una magni- 
tud de estado, al menos en apariencia; cuando existe de- 
terminismo, la teoría es del tipo 1 (véase el teorema 1); 
cuando no existe determinismo, se tiene solamente un 
estado en apariencia, siendo necesario agregar magnitu- 
des de sentido ampliado por medio de ciertos operadores. 
Si se cumple el segundo criterio, la teoría es esencialmente 
indeterminista con magnitud de estado en apariencia. Para 
una teoría que admite el esquema vectorial se puede mos- 
trar que, si dos operadores se conmutan y cumplen cier- 
tas condiciones de convergencia, entonces, las magnitudes 
a las cuales están asociados son mensurables simultánea- 
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mente en principio. Ahora bien, si una teoría es deter- 
minista en principio, admite el esquema vectorial, ya que 
todo se reduce a la magnitud de estado y a las magnitudes 
de él derivadas. Como consecuencia, se tiene un criterio 
sobre el determinismo oculto. 

Teorema 5. Criterio del determinismo oculto. Si una 
teoría admite un determinismo oculto, entonces: a) Satis- 
face la condición del esquema vectorial; b) Los operado- 
res asociados a todas las magnitudes se conmutan entre si. 

Estas condiciones son las condiciones de hecho; por 
consiguiente tenemos criterios para distinguir las teorías 
objetivistas —deterministas— de las teorías subjetivistas 
—esencialmente indeterministas. 


14. Relaciones entre los dos criterios del indeterminismo 


Para establecer el segundo criterio se tuvo que recurrir 
a un solo sistema y a una teoría física cualquiera —o sea 
que, en el fondo, se recurrió a todas las teorías físicas 
posibles. 

Estos dos criterios no son completamente independien- 
tes y, cuando uno de ellos se verifica, puede resultar la 
verificación del otro. En la mecánica ondulatoria, su en- 
lace se establece a partir de la fórmula que combina el 
producto de las desviaciones-tipo va y va de dos magnitu- 
des A y B, con el valor medio del conmutador: 


oa 08 > |] (ABBA) | 


En la mecánica ondulatoria, el segundo criterio se ve- 
rifica inmediatamente, como lo hemos visto antes: una 
coordenada y la componente correspondiente de la canti- 
dad de movimiento no son mensurables simultáneamente 
en principio, puesto que los operadores asociados no se 
conmutan y el conmutador es una constante no nula, o 
sea: 

px — xp, = ih 


Como el valor medio de una constante es la misma cons- 
tante, se tiene: 
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px — *xPx = ih 


La verificación del primer criterio se manifiesta como 
conclusión de lo que precede, utilizando la fórmula de 
la mecánica ondulatoria: 


1 A 
va 0 < |-7 (AB-BA)| 


para la pareja de magnitudes px, Xx, que dan la forma 
estricta de la relación de Heisenberg para las previsiones. 
Así resulta que, al igual que en los casos puros, no todas 
las desviaciones-tipo pueden ser nulas y, en consecuencia, 
se verifica el primer criterio. 

En el caso de la teoría general de las previsiones, la 
verificación del primer criterio a partir del segundo no se 
hace tan simplemente, porque la fórmula precedente —ba- 
sada sobre las propiedades de hermiticidad— no es ya 
válida. 


15. Imposibilidad de una futura teoría determinista (en 
principio) que fuese válida en el dominio de adecua- 
ción de la mecánica ondulatoria 


Designemos por Te, a la mecánica ondulatoria, teoría 
esencialmente indeterminista y válida en un cierto domi- 
nio de adecuación Da. Cualesquiera que sean los nuevos 
fenómenos explicados por una teoría ulterior Te, esta teo- 
ría futura sólo reemplazará a Te, cuando, en el dominio 
de adecuación Da, suministre prácticamente las mismas 
previsiones que Te.. 

Dicho de otro modo, la nueva teoría deberá respetar la 
teoría actual Te, en su dominio de adecuación Da —y debe 
tener un dominio de adecuación que contenga a Da. 

Como vamos a ver, si se cumple lo anterior, la futura 
teoría Te únicamente puede ser, también, esencialmente 
indeterminista. Para probarlo basta con mostrar que en 
esta teoría, cualquiera que ella sea, al menos se realiza 
uno de los dos criterios del indeterminismo esencial. Así, 
por ejemplo, en el caso del criterio de von Neumann, se- 
gún el cual una teoría siempre es esencialmente indetermi- 
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nista, si siempre, incluso en los casos puros, todas las 
desviaciones-tipo no son nulas. Ahora bien, esto se cum- 
plirá cuando existan dos magnitudes A y B tales que el 
producto va . on de las desviaciones tipo tenga como límite 
inferior un número positivo. 

Puesto que la nueva teoría Te debe dar para las medi- 
ciones, en el dominio de adecuación Da, prácticamente las 
mismas previsiones que Te,, entonces, las desviaciones-tipo 
en esta teoría Te y para este dominio sólo difieren de las 
de Te, en cantidades muy pequeñas, que se pueden con- 
siderar convencionalmente positivas cuando las desviacio- 
nes-tipo en la nueva teoría son más pequeñas que en Te.. 
Por ejemplo, si en Te,, ox es la desviación-tipo para la 
posición y dx, . es la desviación-tipo para la coordenada x 
de la cantidad de movimiento, entonces, en la nueva teo- 
ría Te se tendrá: 


ox 


y 
O px 


Gx —E€ 


EA 


Opx,o — Y 


Calculemos el producto de las nuevas desviaciones-tipo; 
despreciando a €y, que es de segundo orden, se tiene: 


ox opx SR Cxo » pto — ESpx,o — NOxo 
Ahora bien, en la mecánica ondulatoria, se tiene: 
h 


Gxo +» Tpx,o > EN 


Por consiguiente, resulta: 


h 
%x. pr > q 7 Eco — yeso 


Z ca h 
€dpx, o Y noz Pequeños con relación — y, en consecuen- 
2 
cia, se tiene: 
0. > a > 0, 


Lo anterior muestra que, en la nueva teoría Te, las des- 
viaciones-tipo jamás son todas nulas al mismo tiempo —ni 
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siquiera en los casos puros— y la teoría es esencialmente 
indeterminista en virtud del criterio de von Neumann. 

Se puede llegar a la misma conclusión utilizando el otro 
criterio del indeterminismo esencial: si la teoría Te es 
determinista, todas las magnitudes serán mensurables si- 
multáneamente, incluso en las condiciones en que se en- 
cuentran en el dominio de adecuación Da de Te,. Ahora 
bien, una teoría semejante no puede dar las mismas previ- 
siones que Te,; en consecuencia, como Te debe dar en Da 
prácticamente las mismas previsiones que Te, la teoría 
Te contendrá magnitudes no mensurables simultánea- 
mente en principio y, en virtud del segundo criterio, será 
esencialmente indeterminista. De donde se desprende este 
teorema: * 

Teorema 6. Toda teoría futura que reemplace a las 
teorias cuánticas actuales —y que tenga, en consecuencia, 
un dominio de adecuación que contenga el dominio de 
adecuación de estas teorías— será esencialmente indetermi.- 
nista. 


16. Carácter ondulatorio de toda teoría futura 


El teorema precedente fija una condición que será cum- 
plida necesariamente por toda teoría futura que reemplace 
a la mecánica ondulatoria actual. Además, se puede esta- 
blecer que tal teoría tendrá necesariamente otras propie- 
dades. 

En primer lugar, se pregunta si será una teoría ondu- 
latoria. Conforme a las experiencias de Fresnel, nos vemos 
conducidos naturalmente a admitir que toda teoría de la 
luz debe ser ondulatoria. Pero debemos considerar el 
problema bajo la forma general que reviste en la teoría 
de las previsiones. Se puede considerar que una teoría física 
tiene como meta principal la de calcular, a partir de las 
mediciones iniciales, previsiones para los resultados de me- 
diciones ulteriores, las cuales se expresan en general en la 


7 P, Destouches-Février, “Sur l'impossibilité d'un retour au déterminisme 
en microphysique”, Comptes rendus Acad. Sc., París, t. CCXX, 1945, págs. 


587-589. 
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forma de probabilidades. Para calcular de la manera más 
cómoda estas probabilidades, J. L. Destouches* ha cons- 
truido un formalismo general, llamado teoría general de 
las previsiones. En este formalismo, sin hacer ninguna 
hipótesis física, es válida una generalización del principio 
de descomposición espectral: las probabilidades se expre- 
san como una potencia k de la amplitud de la compo- 
nente en el desarrollo espectral, siendo k un número real 
positivo, no necesariamente entero: 


B (Es, 1) = [cx]! k > 0 


Con base en este formalismo, se puede demostrar? que 
a cada resultado de una medición se le puede asociar una 
variedad lineal en un cierto espacio abstracto Y. 

Por otra parte, los enunciados de los resultados de medi- 
ciones pueden ser reunidos entre sí por las conjunciones 
“y” y “o” —con los dos sentidos, fuerte y débil, para la 
conjunción “o”-- y pueden ser afectados de la negación, a 
modo de construir un cálculo de proposiciones que sea 
isomorfo respecto del cálculo de composición de las varie- 
dades lineales del espacio Y. Este cálculo de las proposi- 
ciones constituye una celosía complementada (lattice com- 
plemented)*”, no modular en general, la cual forma un 
álgebra de la geometría proyectiva en una infinidad de 
dimensiones, que se descompone en una suma directa de 
álgebras de la geometría proyectiva irreductibles y un 
álgebra de Boole. En una teoría física objetivista —teoría 
clásica— esta celosía se reduce a un álgebra de Boole. En 
una teoría subjetivista no existe el término del álgebra de 
Boole; si no existe magnitud neutra, la celosía es un ál- 
gebra de la geometría poyectiva irreductible. 

Utilizando un teorema de Birkhoft y von Neuman”, 

* J. L. Destouches, Corpuscules et sysiémes de corpuscules; Principes 
fondamentaux de physique theórique. 

* P, Destouches-Février, “Sur les rapports entre la logique et la physique 
théorique”; Essai sur la structure des ihéories physiques; La structure des 
théories physiques, Pp. 234. 

10 P. Destouches-Février, “Logique adaptée aux théories quantiques”, 
Comptes rendus Acad. Sc., París, t, CCXXI, 1945, págs. 287 y 288. 


M Birkhoff and von Neumann, “The Logic at Quantum Mechanics”, 
Annals of Math., XXXVIL, 1936, págs. 823-843. 
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con la condición de suponer que el axioma de las cadenas 
de divisores —Teilerkettensatz— es válido, cuando el cálcu- 
lo de las variedades constituye una celosía complementada, 
existe una forma hermítica invariante en el espacio (Y); 
así, resulta una especie de teorema de Pitágoras genera- 
lizado a los triángulos. Por otra parte, existe una relación 
en los triángulos, en virtud de la expresión de las proba- 
bilidades a partir de las componentes —reguladas en |c,|*— 
como ha sido indicado más arriba. Ahora bien, es fácil 
establecer que no pueden existir dos relaciones en los 
triángulos de grados diferentes. Como aquí existe uno de 
grado 2 y otro de grado k, resulta que k = 2. Entonces, 
en una teoría subjetivista, es válido el principio de des- 
composición espectral (k = 2). La demostración precisa 
hace intervenir otras condiciones accesorias, 

Así, el principio de descomposición espectral de las 
mecánicas ondulatorias es una consecuencia de las hipó- 
tesis siguientes: 1. Una teoría física tiene como meta el 
calcular previsiones a partir de mediciones iniciales; 2. La 
teoría considerada es subjetivista —es decir, que los resul- 
tados de las mediciones son propiedades del complejo 
aparato-sistema y no pueden ser consideradas como pro- 
piedades intrínsecas del sistema observado—; 3. Los enun- 
ciados de los resultados de mediciones pueden ser com- 
puestos entre sí, siguiendo las reglas de un cálculo de 
proposiciones conveniente. Esto permite comprender la 
profunda significación que tiene el principio de descom- 
posición espectral. 

Entonces, únicamente existen dos tipos de teorías físi- 
cas: las teorías objetivistas —k arbitraria, por ejemplo, 
k= 1 (6 2), que es el caso de las teorías clásicas— y las 
teorías subjetivistas, o teorías ondulatorias, que obedecen 
al principio de descomposición espectral —k = 2, caso de 
las teorías cuánticas. No puede existir una teoría subjeti- 
vista con k +2. El principio de la descomposición espec- 
tral surge así como una consecuencia directa de la sub- 
jetividad. 

Se puede mostrar que una teoría que implica el prin- 
cipio de descomposición espectral es, necesariamente, una 
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teoría subjetivista. También se advierte que, recíproca- 
mente, una teoría subjetivista implica el principio de des- 
composición espectral. De esta manera, resulta que toda 
teoría esencialmente indeterminista es una teoría ondula- 
toria; por consiguiente, toda teoría futura que reemplace 
a la mecánica ondulatoria será también una teoría ondu- 
latoria. 


17. Insuficiencia de las construcciones objetivistas de la 
mecánica ondulatoria 


Los dos criterios de subjetividad comprueban el carác- 
ter esencialmente indeterminista e irreductiblemente sub- 
jetivista de las mecánicas ondulatorias. Esto no impide 
que se haya hecho y se haga todavía un gran número de 
tentativas para reducir estas teorías —y, en primer lugar, 
a la mecánica ondulatoria no relativista—, a esquemas 
objetivistas clásicos, 

Las teorías con parámetros ocultos —accesibles en prin- 
cipio a la medición— son descartadas inmediatamente por 
los criterios enunciados antes. Por el contrario, existen 
ensayos bastante sutiles que no pueden desecharse a pri- 
mera vista. Se pueden construir teorías parciales de la me- 
cánica ondulatoria que sean objetivistas. Es suficiente con 
tener una magnitud de estado en apariencia, para que 
exista apariencia de objetividad. Citamos a continuación 
tres ejemplos de tales teorías: 

1. Conservando de la mecánica ondulatoria solamente 
aquellos elementos que se pueden describir en lenguaje 
clásico —funciones ondulatorias, intensidades ondulatorias, 
principios de interferencia y de descomposición espectral 
para la energía— tendremos una teoría parcial en la cual 
todos los teoremas son adecuados y que es objetivista y 
determinista —determinismo de las funciones ondulato- 
rias—; pero a esta teoría se escapan todos los aspectos 
corpusculares, sin que se pueda hablar jamás de cor- 
púsculos y, en consecuencia, tampoco de posición, ni de 
cantidad de movimiento. Únicamente son descritos los 
fenómenos ondulatorios —interferencias, difracción. Por 
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otra parte, esa teoría contiene una inadecuación— ya que 
conduce a probar que no existen fenómenos corpusculares, 
salvo cuando se pasa a la aproximación de la óptica geo- 
métrica. No hay necesidad de probar la insuficiencia de 
una teoría semejante, pero volveremos a encontrar una in- 
suficiencia análoga en toda teoría objetivista que sea una 
teoría parcial de la mecánica ondulatoria. Si se completa 
la teoría, para volver a encontrar los aspectos corpusculares, 
se introduce la subjetividad y, en consecuencia, el indeter- 
minismo esencial: 

2. Una teoría de tipo hidrodinámico que sea una teoría 
parcial de la mecánica ondulatoria, puede ser constituída 
a partir de la noción de flúido de probabilidad. Este flúido 
puede ser tratado de una manera análoga a un flúido clá- 
sico. Así se describe el contenido del principio de las in- 
terferencias —densidad p=Y * Y— y se define una corriente 
media, obteniéndose ecuaciones hidrodinámicas; pero só- 
lo se ven aparecer elementos estadísticos y ningún opera- 
dor, fuera del principio de descomposición espectral. La 
teoría es evidentemente insuficiente, ya que permite des- 
cribir el comportamiento de un conjunto de Gibbs con 
una densidad espacial definida, es decir, el comportamiento 
medio de un sistema con condiciones iniciales tales que 
la densidad espacial p =Y* Y esté dada. Así, también 
esta teoría hidrodinámica es únicamente parcial; cuando 
se la completa para volver a la totalidad de la mecánica 
ondulatoria, se introduce necesariamente el carácter sub- 
jetivista y esencialmente indeterminista. 

3. En la teoría general de las previsiones, se construye 
un formalismo general para calcular las probabilidades. 
Se podría pensar en utilizar otro formalismo, como el de 
la teoría de las funciones aleatorias, que ha sido consti- 
tuido por los matemáticos probabilistas. Pero este for- 
malismo es objetivista y sólo puede permitir —en virtud 
de los criterios de indeterminismo y de subjetividad— la 
descripción de una parte de la mecánica ondulatoria. 

Por ejemplo, Bass*?, utilizando un resultado de Wigner**, 


13 J. Bass, C. R. Acad. Sc., t. CCXXL, 1945, p. 46. 
1% Wigner, Phys, Rev., 40, 1932, P. 49. 
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ha mostrado que se puede construir una función de re- 
partición para la posición y la cantidad de movimiento 
de un corpúsculo; la cual es una función puntual en la 
extensión en fase (TP) de la mecánica clásica. Bass ha mos- 
trado que dicha función suministra reparticiones correctas 
para las coordenadas y las componentes de la cantidad de 
movimiento, X, y, Z, Px, Py, Pz» pero por las reglas clási- 
cas del cálculo de las probabilidades, también suministra 
las densidades de probabilidad continua para las compo- 
nentes Mix Vir «DMT: del momento cinético y para su 
cuadrado: 


NOME + MP + ME 
Porque se tiene: 
MÍ = XP» — YPx 


y fórmulas semejantes para «Mx y My. Así, es posible cal- 
cular la repartición de la variable aleatoria ¿27? cuando se 
conocen las de x, y, Z, Px, P», Pz; si éstas son continuas, 
incluyendo a «M5? se tiene, como consecuencia que Ji?, 
tiene una ley de probabilidad continua. Ahora bien, 
JA? es una magnitud cuantizada que tiene un aspecto dis- 
creto y, por consiguiente, su ley de repartición no puede 
ser deducida clásicamente de las x, y, Z, Px, Py, Pz 

Una teoría semejante describe, entonces, una parte de 
la mecánica ondulatoria; pero contiene una inadecuación. 
Para hacerla desaparecer, es necesario: 

1. Dejar de aplicar las reglas clásicas del cálculo de las 
probabilidades, de manera que no se tenga el derecho 
de calcular la repartición de «M1?, a partir de las x, y, 2, 
Px, Py, Pas 

2. Reemplazar la función de punto del espacio (TP), por 
una cierta función en un espacio con dimensiones suple- 
mentarias para describir las leyes de repartición de las 
magnitudes semejantes a «A4?, que no se conmuten con 
X, Y, Z 0 COn px, Py, Pu; y será necesario obrar así, tan 
pronto como se consideren nuevas magnitudes que no deri- 
ven de las consideradas hasta entonces. Si nos limitamos 
a un número finito de magnitudes conocidas, accesibles a 
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la experiencia, tendremos un esquema en un espacio con 
un número finito de dimensiones; pero, incluso en este 
caso, el cálculo de las reparticiones implica, de hecho, la 
utilización de funciones ondulatorias y, con la prohibi- 
ción de utilizar las reglas clásicas del cálculo de las proba- 
bilidades, se introduce el elemento subjetivo, que trans- 
forma el esquema objetivo en un esquema en donde la 
operación de medir desempeña un papel no eliminable. 

Si se quiere, por el contrario, tener en cuenta todas 
las previsiones que permiten las reglas de la mecánica 
ondulatoria, será necesario aumentar indefinidamente el 
número de dimensiones del espacio en el cual se desplaza 
el argumento de la función fundamental y, finalmente, 
nos veremos conducidos a un espacio idéntico al espacio 
(F) de las funciones de probabilidad B, el cual ha sido 
tratado en un capítulo anterior. Ahora bien, la teoría 
general de las previsiones suministra un formalismo más 
manejable que el del espacio (F). Por consiguiente, se 
advierte que los esquemas de la teoría de las funciones 
aleatorias son objetivistas y no pueden substituir al de la 
mecánica ondulatoria. 


Conclusiones del capítulo quinto 


El capítulo precedente nos ha colocado frente al acon- 
tecimiento constituido por la aparición del indetermi- 
nismo cuántico como indeterminismo en principio. 

Diremos que la idea del determinismo, que representó 
durante mucho tiempo una doctrina y una creencia, que 
luego se transformó en uno de los principios del meca- 
nicismo del siglo xIx, se ha transformado actualmente en 
una hipótesis de trabajo y en una técnica empleada cons- 
cientemente. La misma evolución ha tenido conjunta- 
mente la idea del indeterminismo, que de suposición me- 
tafisica se ha convertido en parte integrante de nuevos 
esquemas explicativos. 

El aspecto esencial de esta evolución es el paso del 
hecho al principio o, si se prefiere, la idea informadora 
de una distinción entre hecho y principio. Con la aplica- 
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ción de esta idea a la noción de determinismo se ha 
ha efectuado el paso de una mentalidad científica que 
había venido a serlo de hecho, a una cierta técnica expli- 
cativa que la declara en principio. Recordemos el origen 
de esta distinción en la exigencia de positividad. 

¿Cómo es que se emplea esta nueva técnica del determi- 
nismo y del indeterminismo? Por medio de la teoría ge- 
neral de las previsiones, que constituye una esquematiza- 
ción del conjunto de todos los encadenamientos ligados 
a la idea de previsibilidad —sobre la cual se vienen a injer- 
tar las hipótesis del determinismo y del indeterminismo— 
y esto, independientemente de los dominios particulares 
de la realidad en donde pueda aplicarse esta esquemati- 
zación. 

Habiendo tenido cuidado de indicar, en cada etapa, 
cómo se situaba la teoría estudiada con respecto a los 
marcos de la actividad práctica, podríamos relacionar aqui 
la génesis y la significación de la teoría general de las pre- 
visiones a la actividad misma del espíritu. En tal caso, se 
nos presentaría como la operación actual, al mismo tiem- 
po que como el punto a que ha conducido esta actividad 
en el problema del determinismo. Dicha teoría posee 
esa realidad operatoria de la cual R. Bayer ve el ejemplo 
tipo en la matemática. Por otra parte, es una teoría ma- 
temática al mismo tiempo que física. Es la invención del 
físico teórico que, a título de observador, toma concien- 
cia del papel fundamental de su iniciativa en la elabora- 
ción de las teorías físicas y de los resultados experimen- 
tales. “Las bellezas del pensamiento científico no son 
bellezas ofrecidas a la contemplación. Surgen contempo- 
ráneamente al esfuerzo de construcción” *!, 

El sentido de la teoría general de las previsiones, es la 
autonomía del espíritu en la elección de sus propias nor- 
mas, es decir, en la elección de los axiomas y de las reglas 
de deducción por medio de las cuales intenta la explica- 
ción de la experiencia. “Todo acto de la inteligencia o 
de la reflexión implica una cierta independencia del pen- 
samiento con respecto a su objeto, implica la facultad de 


MG. Bachelard, Le rationalisme applique, p. 214. 
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considerar que este objeto obedece ciertas reglas que son 
las de la verdad... La idea de verdad es, por consiguiente, 
inseparable de la reivindicación y de la práctica de una 
cierta libertad en el dominio del espíritu... Es necesa- 
rio... que el investigador goce previamente de la libertad 
de imaginar a la vez dos casos posibles, de los cuales sólo 
uno es realizable; es necesario concederle la facultad de 
prever un acontecimiento que no se realizará, al igual que 
un acontecimiento opuesto que sí se realizará. ..”*, 


15 F, Gonseth, Déeterminisme et libre arbitre, Neuchátel, Le Griffon, 
1944, PÁgS. 109, 111 y 112. 


vi 


LA RECIENTE EVOLUCION DEL 
PROBLEMA DEL INDETERMINISMO 
CUANTICO* 


1. El retorno a la teoría de la onda piloto 


La interpretación probabilista de las teorías cuánticas 
parecía estar asegurada ya definitivamente cuando, recien- 
temente, ha vuelto a plantearse de nuevo el problema 
entero por el retorno a las primeras teorías de Louis de 
Broglie: las de “la onda piloto” y de “la doble solución”? 
(expuestas en una serie de notas y memorias publicadas 
en 1926 y 1927). Ante las dificultades insuperables con las 
cuales parecian enfrentarse estas teorías, su autor las había 
abandonado desde 1928*, para adherirse a la teoría de la 
complementariedad de Bohr y Heisenberg. En uno de sus 
artículost, De Broglie expone todos los esfuerzos que rea- 
lizó para tratar de conservar los antiguos principios como 
base de la física. La historia de estos ensayos ha sido tal 
que debe servir, según el propio De Broglie, de experien- 
cia y ejemplo para los partidarios de un retorno a las 
concepciones clásicas: “En efecto, todos aquellos que in- 
tenten hacer un esfuerzo de este género están bajo la 
amenaza de volver a realizar, en una u otra forma, alguna 
de las tentativas que diversos investigadores —entre los 
cuales me encuentro yo mismo— ya hicieron hace unos 
quince años, para tratar de salvar las imágenes precisas y 


1 Capítulo agregado al manuscrito primitivo, al integrar el libro para 
su publicación. 

2 C. R. Acad. Sc., t. CLXXXIHU, 1926, p. 447; t. CLXXXIV, 1927, P. 273; 
t. CLXXXV, 1927, p. 380; Journal de physique, s. VI, t. VIIL, p. 225; 
“Electrons et photons”, Rapport au Ve. Conseil de physique Solway, 
Paris, Gauthier-Villars, 1928, p. 115; Introduction a Vétude de la méca- 
nique ondulatoire, Hermann, Paris, 1930; La physique quantique restera- 
t-elle indéterministe?, Gauthier-Villars, Paris, 1953. 

* L. de Broglie, Conférence d 'Université de Hambourg, 1928. 

4 L. de Broglie, “Souvenirs personnels sur les débuts de la mécanique 
ondulatoire”, Rev. de méta, et morale, enero de 1941, año 48, núm. 1. 
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las creencias deterministas de la física clásica. Tal es el 
caso, por ejemplo, de la tentativa conocida bajo el nombre 
de interpretación hidrodinámica de Madelung? que yo 
había precisado llamándola la teoría de la onda piloto y 
que debí abandonar después. Así se podrá ver que no 
fue justamente con alegría, sino más bien molesto y obli- 
gado, como abandoné las posiciones tradicionales de la 
física clásica: puede ser que esto muestre a los incrédulos 
cuán difíciles de defender se han vuelto las posiciones tra- 
dicionales”*. 

Por una curiosa vuelta, y a pesar del juicio tan claro 
emitido por su autor, son precisamente las ideas de la 
teoría de la onda piloto las que han sido puestas nueva- 
mente a discusión en los últimos meses”, y, junto con 
ellas, el problema del determinismo o del indeterminismo 
de los fenómenos microfísicos. No nos proponemos exa- 
minar este problema en este último capítulo, ni en torno 
a la imagen particular de la teoría de la onda piloto, ni 
de otros intentos puramente causales, sino de una manera 
más general. 


2. Sistema físico 


En la física clásica, como en la física cuántica, se admite 
que es posible aislar por el pensamiento una parte del 
universo que se conserva en el curso del tiempo, a la cual 


5 “Quantentheorie in hydrodynamischer Form”, Zeits. f. Physik, t, XL, 
1926, Pp. 322. 

* De Broglie, ibid, p. 3. 

1 J. Ullmo, Revue philosophique, oct.-dic., 1949, p- 257; Rev. de Méta. 
et morale. Louis de Broglie, C. R. Acad. Sc., t. CCXXXIIIL, 1951, p. 641- 
644; t. CCXXXIV, 1952 p. 265-268; La physique quantique restera-t-elle 
indéterministe? D. Bohm, Phys. Rev., 85, 1952, p. 166-180. J. P. Vigier, 
C. R. Acad. Sc., t. CCXXXIIL, 1951, p. 1010; t. CCXXXV, 1952, págs. 869, 
1107 y 1372. Paulette Destouches-Février, La structure des théories physi- 
ques; C. R. Acad, Sc., t. CCXXXIII, 1951, p. 1430; Journal de physique, 
t, XII, abril 1952, págs. 210-215; t. XI, diciembre 1952, p. 605; L'inter- 
pretation physique de la mécanique ondulatoire, Gauthier-Villars, Paris, 
1954. Jean Louis Destouches, memoria mimeografiada, diciembre 1951; 
Journal de physique, t. XIII, junio 1952, p. 354; t. XIII, julio 1952, p. 
385. A. Einstein, W, Pauli, L, Rosenfeld y J. L. Destouches, artículos 
publicados en Louis de Broglie, physicien el penseur, Albin Michel, Paris, 
1952. 
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se llama “sistema físico”. En la interpretación habitual de 
la física cuántica, un sistema físico S está compuesto de 
“corpúsculos” que obedecen a las leyes de la mecánica 
ondulatoria. El conocimiento sobre este sistema sólo puede 
ser obtenido gracias a una medición que se efectúe por 
medio de un aparato apropiado, el cual es un cierto siste- 
ma físico a nuestra escala, que lleva cuadrantes graduados 
u otros dispositivos análogos. Lo que uno se propone por 
medio de una teoría cuántica, es, partiendo del resultado 
de una medición inicial, calcular las previsiones para el 
resultado de una medición ulterior. Para estimar estas 
previsiones, el resultado de la medición se transforma en 
función ondulatoria inicial Y,, después, se calcula la fun- 
ción ondulatoria Y, del sistema en el instante t (que ini- 
cialmente se reduce a Y.) y se efectúa la descomposición 
espectral de v,, conforme a las funciones propias de la 
magnitud para la cual se calculan las previsiones; final- 
mente, se obtienen las probabilidades de los diversos valo- 
res posibles de esta magnitud, como cuadrado del módulo 
de su amplitud. En general, las previsiones sé presentan 
así bajo la forma de probabilidades, incluso cuando se 
ha partido inicialmente de una observación máxima. Aun 
cuando se tienen previsiones ciertas para algunas magni- 
tudes, siempre existen otras magnitudes para las cuales las 
previsiones son inciertas y se expresan por medio de pro- 
babilidades diferentes de cero y de la unidad. El procedi- 
miento de cálculo susodicho es admitido de manera casi 
universal, pero algunos autores consideran que de este 
modo solamente se tiene una teoría incompleta, la cual 
debe completarse para restablecer el determinismo de los 
fenómenos físicos. El célebre teorema de J. von Neu- 
mann —formulado en 1929— así como un resultado de 
Jacques Solomon* examinado antes, prueban que es im- 
posible restablecer el determinismo, considerando única- 
mente el sistema físico S; es decir, que una teoría con 
determinismo oculto concerniente al sistema S no puede 
suministrar las mismas previsiones que la mecánica ondu- 
latoria, luego éstas si son adecuadas a la experiencia. Louis 
* Jacques Solomon, Journal de physique radium, 1933, t. IV, p. 34. 
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de Broglie” ha objetado que este teorema supone realiza- 
dos ciertos colectivos que no pueden ser obtenidos simul- 
táneamente. Esta objeción es válida cuando se define la 
probabilidad a partir de los colectivos —como lo hace von 
Neumann-—; pero cesa de aplicarse cuando la probabilidad 
es considerada como la estimación hecha por un observa- 
dor de la posibilidad de realización de un acontecimiento. 
En efecto, ya sea que se efectúe o no la medición, el 
observador puede estimar las posibilidades y tanto la rea- 
lización de la medición como la elección de la medida 
pueden ser decididas antes o después de la estimación de 
las posibilidades, ya que éstas son independientes de la 
realización de las mediciones y no tienen repercusión 
sobre ellas. Se pueden tener así, a la vez, previsiones para 
magnitudes no mensurables simultáneamente. Con esta 
interpretación de la noción de probabilidad, el teorema 
de von Neumann conserva todo su vigor y no puede ser 
esquivado. Otra demostración del indeterminismo esen- 
cial, ofrecida en 1945 por P. Destouches-Février*”, conduce 
a las misrias conclusiones. 


3. Medición, sistema, aparato 


Se debe advertir que todo conocimiento sobre un sistema 
físico S se obtiene por medio de una medida, que la 
medición se efectúa a través de cierto aparato y que se 
encuentra en interacción con el sistema S observado y que, 
en el cálculo de las previsiones de la mecánica ondulatoria, 
no se describe en detalle el proceso. "También se puede 
describir de un modo detallado el proceso de la medición, 
como lo ha hecho von Neumann”, quien ha obtenido así 
numerosas e importantes conclusiones; pero, en tal caso, 
se considera como sistema observado el sistema formado 
por $ y por el aparto k, o sea (S + pH). Este sistema 
debe ser observado, entonces, por medio de un aparato 
y”, y se le aplican a (S + H) las leyes cuánticas. Pero, en 


*L. De Brolgic, C. R. Acad. Sc., t. CCXXXIV, 1952, págs. 265-268. 


19 C. R. Acad. Sc., t. CCXX, 1945, Págs. 553-555 y 587-589. 
1 Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik. 
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la teoría cuántica se supone esencialmente: 1) que en el 
momento de su elección, el observador puede hacer una 
medida también de su elección; 2) que la operación de me- 
dida se efectúa por un acoplamiento entre el aparato y el 
sistema observado, acoplamiento que es una interacción de 
acuerdo con las leyes usuales, la cual perturba al sistema 
observado; (S4-p) obedece a las leyes cuánticas habituales 
cuando és descrito microscópicamente. Estas dos condi- 
diciones son suficientes por sí solas para introducir cierto 
indeterminismo. 

Cuando se consideran únicamente las posibilidades que 
se ofrecen a un observador, respecto de las mediciones o 
de las previsiones sobre un sistema, se comprueba que el 
observador tiene siempre la facultad de calcular las pre- 
visiones, es decir, de estimar las probabilidades de obtener 
tal o cual resultado cuando efectúa una medición en ese 
momento, pudiendo calcular incluso las previsiones para 
magnitudes no mensurables simultáneamente. En este 
punto de vista, el carácter esencialmente indeterminista 
de las teorías cuánticas consiste en la imposibilidad de 
construir un esquema con determinismo oculto, es decir, 
un esquema puntual en un cierto espacio de fase que 
suministre, para las previsiones, las mismas probabilida- 
des que el esquema indeterminista. Ahora se sabe que es 
indiferente examinar este resultado desde un punto de 
vista físico —como lo han hecho Bohr y Heisenberg— o 
desde un punto de vista formal —como lo hicieron J. von 
Neumann y P. Destouches-Février. 


4. Medida implicada 


Desde el punto de vista que acabamos de examinar en 
los parágrafos precedentes, el sisterna físico $ no se estudia 
como si estuviese ya implicado en un proceso de medi- 
ción, sino que solamente se indagan las consecuencias que 
resultan para dicho sistema de las diversas posibilidades 
de medición y de previsión que le conciernen. Si, por el 
contrario, se examina el sistema $ cuando no se trata sola- 
mente de posibilidades, sino de procesos respecto de cuyo 
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estudio existe ya efectivamente una decisión —sobre hacer 
su medición o abstenerse de hacerla— es necesario tener 
en cuenta no sólo los resultados de las medidas y de las 
previsiones, sino también las propias operaciones de medi- 
ción que se deben analizar. Entonces, se deben distinguir 
dos aspectos: 

Por una parte, se puede considerar al sistema observado 
S y al aparato de medición kh, formando un sistema mi- 
croscópico (S + kh) que, a su vez, podrá ser observado 
por medio de aparatos k”, y”,..., de los cuales algunas 
parejas corresponden a magnitudes no mensurables simul- 
táneamente (véase lo antes expuesto). El sistema (S + k) 
estará descrito entonces por cierta función ondulato- 
ria v, el hecho de que y sea un aparato no interviene 
directamente y (S + k) es un sistema observable al cual 
se le aplica todo lo que hemos dicho respecto del sis- 
tema S. 

Por otra parte, se puede examinar al sistema S, some- 
tido a una medición por medio de un aparato ka, como 
un cierto acoplamiento (S/ha), en el cual el hecho de 
que ka sea un aparato de medición desempeña un papel 
esencial. Efectuar una medición, es utilizar un dispositivo 
experimental conveniente. Por la idea de subjetividad, se 
expresa el tomar en consideración, en teoría, el hecho de 
que un observador es libre de elegir la magnitud A que 
desee medir y de decidir si la medirá o no. Pero, una vez 
elegido el aparato ha e iniciada la medición, el observa- 
dor no dispone de arbitrio alguno respecto de la continua- 
ción del proceso experimental implicado. El sistema estu- 
diado se convierte en el conjunto (S/ha), de S acopla- 
do el aparato macroscópico ka, sobre el cual el observa- 
dor decide leer directamente el resultado, y no hacer otras 
observaciones por medio de aparatos k', 4”, ... Entonces, 
(S/h1) sólo puede presentar en la lectura el resultado de 
la medición de una sola magnitud A, la cual queda defi- 
nida por el aparato ka utilizado. Así, debido a la decisión 
del observador, (S/ka) no presenta magnitudes que sean 
incompatibles; y la magnitud Á se convierte, en aparien- 
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cia, en magnitud de estado. 1? Mientras se desarrolla el 
proceso de medición, el sistema estudiado ya no es S, 
sino el acoplamiento (S/ka), que es objetivable por ha- 
berse hecho independiente de cualquier elección del ob- 
servador. En efecto, el sistema (S/H,) se comporta como 
un sistema sobre cuya evolución no pueden desempeñar 
papel alguno las decisiones del observador, sino que evo- 
luciona como un objeto determinado independientemente 
de cualquier observación y puede ser descrito de una 
manera completamente objetiva —no se ha probado que 
esta descripción sea la única. Para establecerla, es nece- 
sario mostrar que la evolución de las previsiones concer- 
nientes al sistema S para la magnitud A son las mismas, 
ya sea que se las calcule por las reglas de la mecánica 
ondulatoria o por las de la mecánica estadística clásica. 
La demostración puede establecerse de dos maneras: 

a) Se considera un conjunto de N sistemas idénticos a S 
que estén en observación por los aparatos Ha idénticos 
entre sí y, entonces, se hace un razonamiento semejante al 
de von Neumann**; pero, como aquí se considera única- 
mente a la magnitud A —que tiene el papel de magnitud 
de estado en apariencia—, la conclusión es opuesta a la que 
se obtiene en el caso en donde existen magnitudes no men- 
surables simultáneamente, o sea, que todo conjunto puro 
es causal. De esta manera, se prueba que existe una des- 
cripción por medio de parámetros ocultos y deterministas, 
que es equivalente a la descripción cuántica en lo que res- 
pecta a las previsiones para la magnitud A sola. (Por el 
contrario, si se hiciera intervenir una magnitud B no men- 
surable simultáneamente con A, se mostraría por el bien 
conocido razonamiento de von Neumann, que la matriz 
nunca es causal y que no existe una descripción por medio 
de parámetros ocultos para el sistema $; ya que éste existe 
solamente para un acoplamiento (S/Ha) y no para $. 

b) Se obtienen los resultados más completos de la si- 


12 Respecto a la definición de esta expresión, véase, P. Destouches-Fé- 
vrier, La structure des théories physiques, págs. 272-272. 

13 Cf. Actes du Congrés de Varsovie, 1938, “Les nouvelles théories de 
la physique”, págs. 32-34. 
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guiente manera!*: como para (S/5a) la magnitud A es 
magnitud de estado en apariencia, la descripción de este 
sistema es una descripción con arreglo a una parte de una 
teoría que es determinista en principio, o bien, esencial- 
mente indeterminista. Se podrá dar una descripción deter- 
minista de (S/Ha), cuando exista una magnitud C que se 
pueda imaginar libremente —la cual no será mensurable y, 
por consiguiente, será una magnitud oculta—, y tal que 


C $ A constituya una magnitud autoprevisible, y siempre 
que no exista la magnitud B no mensurable simultánea- 
mente con A (el signo ” puesto arriba de una letra repre- 
sentativa de una magnitud, significará en adelante que se 
trata de una magnitud oculta, imaginada libremente, inac- 
cesible a la experiencia y, por lo tanto, de carácter ficticio 
o “metafísico”; puesto que es imposible definir un proceso 
de medición sin entrar en contradicción con los resultados 
de la mecánica ondulatoria). Por el contrario, no se podrá 
suministrar sino una descripción esencialmente indetermi- 
nista cuando exista una magnitud B no mensurable simul- 
táneamente con A. 

La demostración vuelve a establecer, entonces, la exis- 
tencia de una magnitud C 8 A que representa, para 
(S/ Ya), el papel de magnitud de estado. Se considera al 
espacio (R) de las observaciones'” de C 8 A, como un 
espacio de fase, en este espacio el sistema (S/ka) está re- 
presentado por un punto móvil P y una descripción esta- 
dística de este sistema es suministrada por una función 
completamente aditiva del conjunto llamado función de 
probabilidad. Existirá un esquema aceptable con determi- 
nismo oculto, si las expresiones de las probabilidades dadas 
de esta manera clásica y también a la manera cuántica, 
elegidas de manera que sean iguales en el instante inicial, 
permanecen iguales en cualquier otro instante. Se puede 
establecer que esto es realizable, ya que es posible encon- 
trar una transformación puntual en el espacio de fase (R), 

14 J, L, Destouches, Sur Pinterpretation physique de la mécanique ondu- 
latoire, memoria mimeografiada, diciembre 1951; Jowrnal de physique, 


t. XII, junio 195%, p. 354; t. XIII, julio 1952, p. 385. * 
16 Ibid, 
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tal que haya equivalencia entre las previsiones y los valo- 
res suministrados por la mecánica ondulatoria. No se puede 
refutar la validez de una descripción objetivista y determi- 
nista de un proceso de medición, mientras ésta se efectúa. 
Cuando se considera una sola magnitud A, siempre existe 
para el sistema (S/4a), por lo menos una transformación 
puntual U, biunivoca en un espacio de fase (R), tal que 
las probabilidades para la magnitud A se expresen a partir 
del movimiento de los puntos en este espacio de fase y bajo 
dicha transformación puntual, es decir, en un esquema obje- 
tivista y determinista que suministra las mismas previsiones 
que la mecánica ondulatoria!, 


5, Mediciones no realizables simultáneamente 


Si el observador hubiera elegido otro aparato ha (que 
no se puede utilizar simultáneamente con Ha), tendría 
que considerar el acoplamiento (S/Hs) diferente de (S/ 
ha), admitiendo también una descripción subjetivista, 
pero que es la de otro objeto distinto que (S/ka). No 
se puede introducir la incompatibilidad ni tampoco la 
contradicción entre tales descripciones de dos objetos no 
realizables simultáneamente. De acuerdo con el teorema 
enunciado antes, se puede dar una descripción objetivista 
del acoplamiento S/Hp), exactamente del mismo tipo que 
la del acoplamiento (S/ka), para cualquier magnitud B. 
Además, se puede establecer! que esta descripción obje- 
tivista puede ser dada para un esquema puntual en el 
mismo espacio de fase (R), cualquiera que sea la mag- 
nitud considerada, pero los operadores de evolución difie- 
ren con la magnitud, puesto que entonces se trata de siste- 
mas mecánicos distintos; sin embargo, la ley formal general 
de evolución es la misma, cualquiera que sea el aparato con- 
siderado. 

Parecerá, a primera vista, que lo anterior se encuentra 
en contradicción con los resultados indicados antes, con- 
cernientes a las leyes de evolución de un sistema físico $. 


10 Ibid. 
1 Ibid, 
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Pero la diferencia entre los dos puntos de vista está ente- 
ramente fundada, como se advierte cuando se piensa en el 
papel desempeñado por la intención del observador. En 
efecto, el observador puede considerar directamente al sis- 
tema observable $ solo, sobre el cual hace las mediciones y 
calcula las previsiones (y, en este caso, el sistema no admite 
una descripción objetivista); o bien, puede interpretar al 
conjunto (S, ka) como el acoplamiento formado por el 
sistema S sometido a observación por medio del aparato 
Ya, entonces, para el acoplamiento (S/ka) —y para toda 
magnitud A— sólo se toma en consideración la magnitud 
A, sin que pueda haber magnitudes incompatibles, y, para 
este acoplamiento se puede suministrar una descripción 
determinista y objetivista —esquema con transformación 
puntual en un espacio de fase— con la condición de recu- 
rrir a las magnitudes inaccesibles, Esto hace volver a con- 
siderar parámetros ocultos pertenecientes a la vez al siste- 
ma S y al aparato Ka. 


6. Retorno a una mecánica puntual 


Quienes tratan de restablecer el determinismo, plan- 
tean algo más que los resultados indicados antes: postulan 
que el operador de evolución U, lo sea de un sistema S, 
de n partículas materiales, cuyo número sea el mismo que 
el de S, y que se encuentre sujeto bajo la acción de fuerzas 
convenientes, a una mecánica puntual. Esto es tanto como 
exigir que se tenga: 1. Un sistema de ecuaciones diferen- 
ciales que tengan la forma de ecuaciones mecánicas (del 
orden 6 n); 2. Que el espacio (R) sea una extensión en fase 
de 6 n dimensiones; 3. Que las coordenadas variables del 
punto P se separen en dos clases: las q:, coordenadas de 
posición, y las p,, cantidades de movimiento conjugadas. 

En la mecánica ondulatoria, las funciones ondulatorias 
obedecen a una ecuación con derivadas parciales, llamada 
“ecuación ondulatoria”; esto trae como consecuencia que el 
operador U, sea derivable y que exista un sistema de ecua- 
ciones diferenciales para el punto P; por consiguiente, se 
cumple la primera condición. La segunda condición se 


= 


o 
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cumple también, debido a que, en la mecánica ondulato- 
ria, el rango más elevado de una magnitud efectivamente 
mensurable es 3 n —por ejemplo, posición de los corpúscu- 
los del sistema, o cantidades de movimiento de estos cor- 
púsculos—, y se tiene la condición de que la dimensión del 
espacio (R) sea, al menos, igual a 3 n + 1, lo cual permite 
tomar el número de 6 n para esta dimensión. La tercera 
condición se cumplirá siempre que se introduzcan, en caso 
de necesidad, parámetros ocultos suplementarios que sean 
interpretables como parámetros del aparato de medición 
—en tal caso, se reemplazará a 6 n por 6 n + p— en lo que 
precede, si p es el número de dichos parámetros. 


có puede suministrar una descripción de un sistema 


micrórísico S en observación, por medio de un aparato de 
medición Ya, dentro del marco de una mecánica puntual 
con fuerzas convenientes. 


7. Significación de la descripción objetivista 

Se puede preguntar en qué medida posee significación 
física la descripción objetivista que se puede establecer, 
una vez emprendido el proceso de medición. El hecho de 
que la posibilidad de esta descripción esté ligada a la in- 
tención con la cual el observador considera al sistema Ya 
como un aparato, no basta para negarle significación física, 
aunque sea restringida. 

Un argumento más importante lo suministra el hecho de 
que dicha descripción objetivista implica una magnitud 
de estado oculta. Ahora bien, según un teorema de P. Des- 
touches-Février!$, no se puede tratar de una magnitud 
desconocida, a la cual se podrá llegar experimentalmente 
por un refinamiento ulterior de la técnica y de la teoría; 
ya que toda teoría que suministre previsiones equivalentes 
a las de la mecánica ondulatoria y haga intervenir magni- 
tudes desconocidas para esta mecánica, tiene necesariamen- 
te la estructura de una teoría subjetivista, con indetermi- 
nismo esencial. En consecuencia, se trata de una magnitud 


22 P. Destouches-Février, C. R. Acad. Sc., t. CCXXXIII, 1951, págs. 1430- 
1432; Journal de physique, t. XIII, abril 1952, págs. 210-215. 
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que es, en principio, inaccesible a la medición y que no 
puede tener relación alguna con la experiencia. Semejantes 
magnitudes inaccesibles pueden ser calificadas de metafí- 
sicas. 

La objeción hecha a estas magnitudes de ser inaccesibles 
a la experiencia, podría ser considerada por algunos como 
carente de valor, si se piensa en el ejemplo de las magni- 
tudes moleculares y atómicas, consideradas por los ener- 
géticos de fines del siglo pasado como metafísicas e inacce- 
sibles a la experiencia. Sin embargo, existe una gran 
diferencia en este caso. En efecto, si se admite la realidad 
de las moléculas, esto confiere a las magnitudes atómicas 
y moleculares una existencia completamente objetiva, es 
decir, independiente de las acciones y de las intenciones 
de los observadores. Ahora bien, éste no es el caso aquí, 
puesto que es la intención con la cual el observador con- 
sidera al conjunto (S, ya) como el sistema en observación 
(S/4a), lo que permite construir una descripción obje- 
tiva de S. Se observa así que el recurrir a las magnitudes 
inaccesibles constituye una objeción real en contra de la 
significación física de esta descripción objetiva. 

Los argumentos de W. Pauli?” muestran que los pará- 
metros ocultos que intervienen en la descripción objeti- 
vista, y de los cuales, justamente acabamos de recordar 
cómo se establece su existencia de una manera general, 
son puramente ficticios y carecen de significación física. 

Otro resultado que es necesario mencionar es el estable- 
cido por P. Destouches-Février”: si se adopta la descrip- 
ción objetiva de (S/ka), la forma de la ley de interacción 
entre el sistema S y el aparato ka es necesariamente dife- 
rente de la forma de la ley de interacción mutua entre los 
corpúsculos microscópicos de (S + ka). Dicho de otro 
modo, si se considera el sistema observable (S + ya), des- 
crito a la manera cuántica, se tienen ciertas leyes de inter- 
acción entre S y ka, y si se considera el acoplamiento 


19 Véase la contribución de Pauli al volumen Louis de Broglie, physi- 
cien et penseur. 

%9 C, R, Acad. Sc,, t. CCXXXIIIL, 1951, págs. 1430-1438; J. Physique 
Rad., t. XII, 1952, págs. 210-215. 
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(S/ka) del sistema S, en observación por un aparato ka 
—acoplamiento descrito de modo objetivista— entonces, 
surgen entre S y ha interacciones de formas diferentes y 
propias al hecho de que ka es considerado como un apa- 
rato. Así, las leyes de interacción entre S y pa depen- 
den de la intención del observador. En una descripción 
objetivista, esto no es aceptable, ya que no puede ser así 
en lo que concierne a una realidad objetiva, es decir, inde- 
pendiente de las intenciones de un observador, Desde este 
punto de vista, es inadmisible que sean esas intenciones 
las que vengan a fijar las leyes de interacción. Por lo tanto, 
este argumento, también se opone a la idea de una signifi- 
cación física de la descripción objetivista. 

En la teoría de la onda piloto, que es una realización 
concreta de la descripción objetivista considerada aquí 
—sólo que no es la única posible— la forma especial de la 
ley de interacción en (S/pa) surge por medio del poten- 
cial cuántico. Según Reichenbach*, no se puede suminis- 
trar una descripción de un sistema microfísico que no pre- 
sente una “anomalía causal”; en una descripción obje- 
tivista, la anomalía causal se encuentra representada por 
fuezas especiales, las cuales obedecen a leyes diferentes de 
las usuales y describen la interacción entre S y ka, en 
(S/ha). Especificamente, en la teoría de la onda piloto 
la anomalía causal se encuentra contenida en el potencial 
cuántico que define fuerzas enteramente diferentes de las 
fuerzas usuales, como lo dice Louis de Broglie??, “debido a 
la imposibilidad de atribuir a la onda Y una realidad física 
o de admitir que el movimiento de un corpúsculo esté 
determinado por movimientos posibles que no se realizan”. 

El problema general de la existencia de una descripción 
objetivista, que hemos discutido aquí, es más importante 
que el de la forma precisa y detallada de esta descripción. 
Dicha descripción, que debe suministrar previamente para 
los resultados de la medición de la magnitud A, las mis- 


2 Conferencias en el Instituto Henri Poincaré, junio de 1952, publi- 
cadas en los Annales de l'Institut Henri Poincaré, vol. XIII, fasc. 11, 1953, 
págs. 109-158. 

33% C, R, Acad, Sc,, t. CCXXXIH, 1951, págs. 641-644. 
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mas previsiones que la descripción cuántica, está estrecha- 
mente ligada a la ecuación ondulatoria. Por otra parte, 
puesto que el corpúsculo es considerado como indivisible, 
entonces, puede estar representado geométricamente por 
un punto, lo cual conduce a sostener que la descripción 
objetivista será la de un enjambre de puntos. De esta ma- 
nera, nos encontramos llevados por condiciones muy gene- 
rales a acercarnos bastante a la concepción de la onda 
piloto de Louis de Broglie*. Pero estas consideraciones 
generales no son suficientes para establecer que la descrip- 
ción objetivista tenga la forma correspondiente a la onda 
piloto. En todo caso, es necesario tener en cuenta la forma 
explícita de la ecuación ondulatoria, 

En fin, el argumento siguiente puede ser opuesto a la 
tesis que atribuye un sentido físico a la representación 
objetivista. Según dicha tesis, la concepción cuántica sería 
incompleta, porque no suministra una descripción deter- 
minista del movimiento de los corpúsculos; pero, de hecho, 
son las descripciones objetivistas las que son incompletas, 
puesto que no dan cuenta de la conducta de los observa- 
dores y del arbitrio de que disponen en la elección y el 
comportamiento de las operaciones de medición. Las des- 
cripciones objetivistas pretenden ser generales, aunque no 
lo son de hecho, ya que son relativas a la situación singular 
del sistema en un cierto aparato, Por lo tanto, es imposible 
generalizar el determinismo que ellas implican, sin entrar 
en contradicción con los criterios del indeterminismo 
esencial. 

Para concluir, se puede decir que si se examinan los 
sistemas microfísicos S sobre los cuales se quieren calcular 
las previsiones, entonces, es imposible suministrar una des- 
cripción de estos sistemas que implique un determinismo 
oculto. Si, por el contrario, se decide considerar única- 
mente a los sistemas microfísicos implicados en los proce- 
sos de medición, se tiene la posibilidad de imaginar des- 


2 C. R. Acad. Sc., t. CLXXXIIL, 1926, p. 447: t. CLXXXIV, 1927, 
p- 273; t. CLXXXV, 1927, p. 381; Journal de physique Radium, serie VI, 
1. VHI, p. 225; “Electrons et photons”, Rapp. Ve. Conseil Solvay, 19828, 
p. 115; Introduction d Pétude de la mécanique ondulatoire. 
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cripciones objetivistas con determinismo oculto del aco- 
plamiento aparato-sistema (descripciones no refutables); 
pero estas descripciones son “metafísicas”, puesto que no 
tienen conexión con la experiencia. 


8. Teoría más completa que una teoría cuántica 


La mayor parte de los autores que han tratado de resta- 
blecer el determinismo en la microfísica, tenían por meta 
el obtener una teoría más perfeccionada que la teoría cuán- 
tica habitual; trataron de obtener una teoría más completa, 
es decir, que suministrara mayor número de indicaciones 
que la mecánica ondulatoria, o una teoría mejor, —esto es, 
una teoría que tuviese un dominio de adecuación más 
amplio que el de la mecánica ondulatoria usual. En la 
sección precedente hemos examinado el problema del re- 
torno al determinismo, cuando se trata de obtener una 
teoría equivalente a la mecánica ondulatoria; examinemos 
ahora este problema cuando lo que se busca es una teoría 
más completa o una teoría mejor. 

Si se quiere lograr una teoría más completa que una 
teoría cuántica, cuyo dominio de adecuación sea al menos 
de la misma amplitud y que, en consecuencia, suministre 
las mismas previsiones que una teoría cuántica, entonces, 
la situación en que se encuentra quien lo intenta es seme- 
jante a la examinada en la sección precedente. En virtud 
de los criterios del indeterminismo esencial de von Neu- 
mann o de P. Destouches-Février, no se puede describir un 
sistema microfísico $ por medio de parámetros ocultos; sola- 
mente es posible hacerlo por un sistema S, en observación 
por medio de un aparato de medida k, y esta descripción 
tendrá el mismo carácter ficticio que hemos descrito antes. 

Un método más directamente físico para abordar el pro- 
blema de las teorías más completas es el siguiente: si la 
descripción cuántica es incompleta, es que existen magni- 
tudes ignoradas por las teorías cuánticas y, por lo tanto, 
se podrá tener en cuenta una teoría más completa. Si estas 
magnitudes tienen alguna significación física, deben ser en 
principio mensurables efectivamente —es decir, que en la 
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teoría más completa se podrá razonar sin contradicción, 
suponiendo que se tiene determinado el valor—, y será 
posible calcular previsiones para ellas. En estas condicio- 
nes, la teoría por construir entra en el marco de una teoría 
de las previsiones, sujeta a suministrar las mismas previ- 
siones —o previsiones muy próximas— que una teoría 
cuántica. Este problema ha sido estudiado por P. Destou- 
ches-Février”, quien ha llegado a las siguientes conclusio- 
nes: una mecánica ondulatoria es una teoría abierta —o 
incompleta—, en el sentido de que se la puede reemplazar 
con iguales previsiones por una teoría más completa, que 
haga intervenir magnitudes desconocidas para la mecánica 
ondulatoria. Esta teoría más completa es, también, una 
mecánica ondulatoria y posee las mismas propiedades fun- 
damentales que la primera: indeterminismo esencial y ca- 
rácter abierto. Esto muestra que no solamente la mecánica 
ondulatoria es abierta, sino que lo mismo ocurrirá con 
toda teoría más completa que ella: una mecánica ondula- 
toria es una teoría esencialmente incompletable. Por el 
contrario, una teoría determinista es cerrada o completa, 
en el sentido de que la magnitud de estado de la teoría 
determinista se mantiene como una magnitud auto-previ- 
sible” en una teoría más completa. 

Así, al completar una teoría cuántica con las magnitudes 
ignoradas, se llega a una teoría de la misma estructura y, 
por consiguiente, se tiene una teoría para la cual se aplican 
todas las consideraciones de la sección precedente; en par- 
ticular, las descripciones deterministas de un sistema en 
observación a través de un aparato, presentan el mismo 
carácter ficticio. En suma, o se recurre a las magnitudes 
accesibles a la experiencia y se llega a la misma estructura 
que la de una teoría cuántica, o bien, se deben hacer inter- 
venir las magnitudes inaccesibles que aparecen en la sec- 
ción 2. 

Un ejemplo del caso que acabamos de examinar, es el 


1 C. R, Acad. Sc., t. CCXXXIIL, 1951, p. 1430; Journal physique Rad., 
t XIII, 1952, p. 605. 
2% Para tener una definición precisa de esta expresión, véase, J. L, Des- 
touches, Principes fondamentaux de physique théorique, Hermann, París, 
1942, t. 1, p. 606. 
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paso de la mecánica ondulatoria de una función ondula- 
toria a la mecánica no relativista con spin (teoría de 
Pauli)": el spin es una magnitud desconocida para la me- 
cánica ondulatoria simple, a la vez, la teoría con spin es 
más completa, pero tiene la misma estructura, luego 
es también una mecánica ondulatoria. 


9. La teoría mejor 


También es posible proponerse la construcción de una 
teoría “mejor” que la mecánica ondulatoria, es decir, cons- 
truir una teoría que tenga un dominio de adecuación?” 
más amplio que el de las teorías cuánticas usuales. Para 
que una teoría semejante reemplace a la mecánica ondula- 
toria, es necesario que en el dominio de adecuación de 
ésta, la teoría futura suministre previsiones muy próximas 
a las ofrecidas por dicha mecánica. Ahora bien, cuando se 
realiza un proceso de medición, la mecánica ondulatoria 
está sometida a las relaciones de incertidumbre de Hei- 
senberg, y la adecuación a los hechos exige que las previ- 
siones se encuentren sometidas a la misma condición, En 
la teoría futura, el límite inferior puede ser ligeramente 
diferente, pero no puede ser nulo: la desviación cuadrática 
sobre una coordenada y la desviación cuadrática respecto de 
la cantidad de movimiento conjugada, no pueden ser nulas 
al mismo tiempo. En consecuencia, se aplican los criterios 
del indeterminismo esencial, y la teoría futura, sometida a 
esta condición de adecuación, tendrá necesariamente la 
estructura de una teoría cuántica, incluso cuando se hacen 
intervenir las magnitudes ocultas%, en virtud de los resul- 
tados indicados en el parágrafo precedente. Se puede ima- 
ginar que la teoría futura sea tal que permita probar que 
en la parte ensanchada del dominio de adecuación —parte 
en la cual las teorías cuánticas no se aplican— todas las 

38 W. Pauli, “Zur Quantenmechanik des magnetischen Elektrons”, Zeits. 
£. Physik, B. 43, 1927, p. 601. 

5 Para tener una definición precisa de estas expresiones, véase, P. Des- 


touches-Février, La structure des théories physiques, p. 65. 
28 C. R. Acad. Sc,, t. CCXX, 1945, págs. 587-589; t. CCXXXI!UL, 1951, 


p. 1430. 
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magnitudes son simultáneamente mensurables en princi- 
pio —que es la hipótesis compatible con el hecho de que 
la teoría debe reemplazar a la mecánica ondulatoria—; 
pero, incluso en esta hipótesis, no todas las magnitudes son 
siempre mensurables simultáneamente, puesto que en el 
dominio experimental en donde es adecuada la mecánica 
ondulatoria, habrá magnitudes no mensurables simultá- 
neamente en principio y, por consiguiente, con la misma 
estructura formal que una teoría cuántica. Y, aun en este 
caso, uno se encuentra en circunstancias equivalentes a las 
estudiadas antes: un sistema microfísico $ no admite una 
descripción determinista; un sistema S en observación por 
medio de un aparato h, puede ser descrito de una mane- 
ra determinista y objetivista, haciendo intervenir paráme- 
tros ocultos ficticios, correspondientes a las magnitudes 
inaccesibles. 

Las conclusiones precedentes parecen mostrar, a primera 
vista, que las descripciones deterministas con parámetros 
ocultos ficticios están desprovistas de interés. Semejante 
afirmación llevaría muy lejos. En efecto, es posible que 
algunos de los parámetros ficticios, que aparecen en la des- 
cripción objetivista equivalente a la mecánica ondulatoria, 
puedan adquirir, en una teoría futura que tenga un domi- 
nio de adecuación más amplio, una significación física y 
correspondan, a la vez, a una magnitud observable. Sin 
embargo, en tal descripción objetivista de la teoría futura, 
siempre habrá parámetros ocultos ficticios; algunos de ellos 
pueden no figurar en la descripción objetivista de la me- 
cánica ondulatoria, pero es imposible que todos tengan 
una significación física, puesto que la teoría futura, que 
debe reemplazar a la mecánica ondulatoria en su dominio 
de adecuación, tendrá la misma estructura que ella. En- 
tonces, es posible que las descripciones objetivistas equi- 
valentes a la mecánica ondulatoria tengan un cierto valor 
heurístico o que permitan encontrar una descripción de- 
terminista de una teoría futura; pero, si se alcanza este 
resultado, se podrán eliminar en esta teoría los elementos 
ficticios y se volverá entonces a una teoría que tenga una 
estructura semejante a la de las teorías cuánticas. Al pare- 
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cer, tampoco este procedimiento se muestra muy fructuoso 
en el intento de formular una teoría nueva y mejor, ya 
que las dificultades son las mismas que antes, sólo que 
ahora no se abordan de frente. 


10. Caso de abstención de la medición 


Hasta aquí, hemos examinado el caso en el cual se ha 
efectuado una medición sobre un sistema S. Pero, en lugar 
de decidir hacer una medición, el observador puede de- 
cidir no hacer medición alguna sobre el sistema $ estudia- 
do, durante un intervalo de tiempo (t,, tz) —abstención—. 
Mientras el observador se abstiene de hacer alguna medi- 
ción, la evolución del sistema permanece independiente de 
él. En tal caso, el observador puede describir el sistema 
de una manera objetiva durante ese intervalo de tiempo. 
También puede obrar de la misma manera para todo sis- 
tema físico y, entonces, puede construir un cuadro del 
mundo que no se refiera a los momentos en que se mide; 
es decir, puede elaborar una descripción en un universo 
objetivo. De hecho, al decidir no hacer medidas, el obser- 
vador crea una situación análoga a la que resulta de la 
decisión de hacer una medición; puesto que, decidiendo 
medir o abstenerse de hacerlo, de todos modos renuncia 
al arbitrio del cual disponía antes de tomar la decisión y, 
así, hace posible una descripción objetivista. 

Esta descripción será necesariamente una teoría concer- 
niente al universo en su conjunto, porque, en el caso de 
abstención completa, el observador que no sabe nada del 
movimiento de los corpúsculos que describe, es llevado a 
describirlos en el universo. Y una teoría del universo en 
su conjunto es una teoría objetivista y determinista. Pero 
las consideraciones de orden puramente previsional, apli- 
cadas en el caso de abstención, no son suficientes para fijar 
cuál debe ser la “Weltbild” por adoptar; dichas considera- 
ciones solamente imponen el construir un cuadro en el que 
se puedan representar los corpúsculos microfísicos, pero no 
dice cuál cuadro deba ser. 

Para poder suministrar los elementos que permitan de- 
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terminar la Weltbild, la descripción del corpúsculo pre- 
sente en el universo debe satisfacer, por una parte, las 
mismas condiciones generales que en el caso en que esté 
implicado un proceso de medición y, por otra parte, una 
red de relaciones que aseguren su coherencia. 

De esta manera, se puede describir a un corpúsculo ele- 
mental en un universo objetivo, por ejemplo, conforme a 
una teoría unitaria de la relatividad generalizada y del 
electromagnetismo. Pero, en esta descripción objetiva, el 
corpúsculo deberá obedecer ciertas leyes equivalentes a las 
de la descripción previsional, cuando se ignora la función 
ondulatoria inicial. Se pueden construir teorías unitarias 
en las cuales el corpúsculo esté ligado al campo que crea 
y se presente como una singularidad de dicho campo; por 
lo tanto, tiene que obedecer a una ecuación ondulatoria?, 
Puesto que el corpúsculo se presenta como una singulari- 
dad ondulatoria, es, al mismo tiempo, puntual y se presta 
a una descripción determinista, que no es otra que la de la 
onda piloto con doble solución de Louis de Broglie, sólo 
que esta vez en un espacio de conexión afín; si esta teoría 
se muestra completamente coherente, constituirá una des- 
cripción aceptable desde el punto de vista cuántico, cuan- 
do hay abstención. Pero, contrariamente al caso en que se 
efectúa una medición, la descripción objetivista no es aquí 
puramente gratuita, ni deja de tener repercusión sobre la 
experiencia; puesto que las condiciones de coherencia in- 
terna impuestas a la Weltbild, vienen a suministrar rela- 
ciones que se podrán confrontar con la experiencia. Así, 
las exigencias de una teoría unitaria pueden ser bastante 
rigurosas para fijar más o menos completamente el cuadro 
objetivo del universo; por ejemplo, para fijar la expresión 
de las leyes de interacción de los corpúsculos, las relacio- 
nes entre las cargas eléctricas o entre las masas de los cor- 
púsculos. 

Sin embargo, estas relaciones de coherencia interna no 
pueden ofrecer nada, en lo que concierne a las magnitudes 


2 Cf,, Vigier, C. R. Acad. Se., t. CCXXIIIL, 1951, p. 1010. Véanse tam- 
bién sus notas ulteriores y Structure des micro-objets dans l'interpretation 
causale de la théorie des quanta, Gauthier-Villars, Paris, 19356. 
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cuyo espectro comprende más de un valor, como son las 
magnitudes posición, cantidad de movimiento, momento 
cinético, energía. Estas condiciones deben dar solamente 
relaciones sobre lo que la descripción previsional deja inde- 
terminado. En efecto, en la teoría general de las previsio- 
nes, se demuestra que la condición necesaria y suficiente 
para que el valor de una magnitud pueda ser considerado 
como una propiedad intrínseca del sistema estudiado, es 
que su espectro se reduzca a un solo valor, es decir, que 
sea una constante característica de la especie de corpúsculo 
en cuestión. 

Con todo, las perspectivas no son tan brillantes como 
parecen, ya que se pueden construir Weltbild de este gé- 
nero muy distintas entre si; las teorías unitarias son nume- 
rosas, y cada una de ellas suministrará relaciones dife- 
rentes. Pero, cualesquiera que sean los resultados aportados 
por las teorías unitarias, en ningún caso se puede volver a 
una teoría que sea a la vez completa y de estructura relati- 
vista clásica. Es obligado tener en cuenta en la descripción 
teórica, las operaciones de medición a las cuales se entre- 
gan los observadores y calcular previsiones para los resul- 
tados de mediciones ulteriores. Ahora bien, las operaciones 
de medición no pueden ser descritas en el cuadro objetivo 
del universo. Por lo tanto, nos vemos conducidos a una 
complementariedad universo-sistema, que pone en camino 
de unificación a la teoría de la relatividad general y a las 
teorías cuánticas*, Pero es necesario señalar que esta com- 
plementariedad es de un tipo diferente a la de Bohr; ya 
que en la de Bohr se trata de un doble aspecto de los fenó- 
menos, o incluso de la complementariedad entre tipos de 
mediciones que se excluyen; mientras que aquí se trata 
de la complementariedad entre el caso en donde se descri- 
ben las acciones de los observadores y el caso en donde 
figura la evolución del universo. Ninguna de estas dos in- 
tenciones es suficiente ni puede reemplazar a la otra, sino 
que las dos deben ser tomadas en consideración. 


2 J. L. Destouches, Journ. de phys; Rad., t. XIIL, 1952, p. 389. 
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11. La eliminación de los parámetros ocultos 


En los parágrafos precedentes hemos examinado un 
proceso que permite agregar a una teoría microfísica 
fenoménica los “cuadros objetivos” que suministran una 
descripción objetiva, determinista, causal, del fenómeno 
físico estudiado. Una descripción semejante hace inter- 
venir parámetros ocultos pertenecientes, a la vez, al sis- 
tema microfísico estudiado y al aparato de medición de 
que se sirve el observador, Por otra parte, en el caso de 
abstenerse de medir, se llega a una descripción del uni- 
verso, por medio de la Weltbild. En resumen, cambiando 
la noción de “sistema físico” e introduciendo parámetros 
ocultos inaccesibles a la experiencia, toda teoría esencial- 
mente indeterminista puede ser transformada en una teo- 
ría con determinismo oculto, objetivista y determinista en 
principio. De lo cual resulta la coherencia de la tesis sos- 
tenida por los partidarios de las teorías del tipo de la 
“onda piloto”. Desde este punto de vista, las teorías cuán- 
ticas se presentan como casos particulares de las teorías 
deterministas. Entonces, se puede preguntar si una teoría 
futura —cuya necesidad se hace sentir actualmente, para 
describir los fenómenos que escapan a las teorías cuán- 
ticas—, en lugar de tener una estructura análoga a la de 
las teorías cuánticas, no debería utilizar necesariamente 
esos “cuadros objetivos” deterministas y tener la estruc- 
tura de una teoría determinista. Es así como Bohm1! mis- 
mo sostiene que podría hacerse necesario el empleo de 
una teoría de este tipo (onda piloto): “.. .would clearly 
indicate that the usual interpretation was intenable and 
that a causal interpretation was probably needed”. Hemos 
resumido, así, cómo se puede establecer que, cualquiera 
que sea la teoría causal —determinista— que se considere 
y que sea adecuada para describir los fenómenos micro- 
físicos, siempre se podrá transformar esta teoría en una 
teoría de tipo cuántico habitual, eliminando todos los 
elementos inaccesibles a la experiencia; de lo cual resulta 
que la afirmación de Bohm carece de fundamento, ya que 


22 David Bohm, Physical Review, 1953, t. LXXXIX, p. 460. 
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jamás se podrá estar obligado a introducir elementos in- 
accesibles a la experiencia —si la suposición misma de su 
accesibilidad entraña una contradicción en una teoría 
física. 


12. Proposiciones iniciales y proposiciones experimentales 


En una teoría física, quedan siempre indeterminados 
ciertos elementos que son fijados por las “condiciones ini- 
ciales”; llamamos “proposición inicial” a todo enunciado 
que impone una condición que deban satisfacer los valo- 
res iniciales de los parámetros. 

En una teoría clásica, las proposiciones iniciales corres- 
ponden en principio a los enunciados de resultados expe- 
rimentales —aunque, de hecho, algunas mediciones no 
puedan ser efectuadas realmente en ciertos casos. El con- 
junto de estas proposiciones constituye un álgebra de 
Boole, ya que obedece al cálculo clásico de las proposi- 
ciones. 

Llamamos “proposición experimental” a todo enunciado 
que exprese un resultado de medición sobre el sistema es- 
tudiado, teniendo en cuenta los resultados generales de la 
teoría —por ejemplo, la cuantización. Por oposición, el 
enunciado del resultado de una medición en bruto, será 
llamado “proposición empírica”. 

Conforme a lo precedente, en una teoría clásica, “pro- 
posición inicial” y “proposición experimental” son dos 
nociones que se identifican. En una teoría cuántica, bajo 
la forma fenoménica habitual, estas dos nociones se iden- 
tifican igualmente, puesto que toda condición inicial está 
ligada en principio a un enunciado experimental. Pero, 
en una teoría cuántica, y más generalmente en una teoría 
esencialmente indeterminista —llamada también teoría 
subjetivista—, las proposiciones experimentales no obede- 
cen al cálculo proposicional clásico, sino a un cálculo dife- 
rente, que es el de una geometría proyectiva con una infi- 
nidad de dimensiones; de celosía mo distributiva, en ge- 
neral no modular y, por consiguiente, no valorizable. Esta 
celosía contiene sub-celosías formadas por el conjunto de 
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proposiciones experimentales asociadas a una magnitud 
determinada —como la posición, la cantidad de movimien- 
to o la energía—; estas sub-celosías son las álgebras de 
Boole. 

En una “teoría causal” de la microfísica —en particu- 
lar, para la teoría de la onda piloto—, se debe distinguir 
entre “proposición inicial” y “proposición experimental”, 
Esta distinción se puede hacer para toda teoría, haciendo 
intervenir parámetros ocultos; pero se puede evitar, cuan- 
do estos parámetros ocultos son, en principio —y no de 
hecho—, accesibles a la experiencia. Por el contrario, en 
una “teoría causal” de la microfísica esta distinción es 
esencial; ya que, si se supone que un parámetro inacce- 
sible a la experiencia para cierto sistema físico, tiene un 
valor obtenido por la experiencia, entonces, se introduce 
una contradicción con los resultados de la mecánica on- 
dulatoria usual y, por consiguiente, una inadecuación con 
la experiencia. 

Así, en una “teoría causal”, las proposiciones experi- 
mentales son solamente algunas de las proposiciones ini- 
ciales. El conjunto de las proposiciones iniciales constituye 
un álgebra de Boole; en efecto, a cada proposición inicial 
le corresponde un enunciado de pertenencia del punto 
figurativo del sistema a un conjunto de la extensión en 
fase. Las proposiciones experimentales para un sistema 
físico dado y para las magnitudes efectivamente accesibles 
a la medición concernientes a este sistema, constituyen 
también un álgebra de Boole, en virtud de la demostra- 
ción general de que las proposiciones experimentales para 
una magnitud —compuesta o no— constituyen un álgebra 
de Boole; pero esta álgebra no es más que una sub-álge- 
bra del álgebra formada por las proposiciones iniciales. 


13. Diferencia de estructura entre las teorías clásicas y 
las teorías microfísicas 
Si se adopta el punto de vista fenoménico, surge una 


diferencia profunda entre la estructura de las teorías físi- 
cas clásicas y la de las teorías cuánticas: en un caso, el 
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determinismo y las proposiciones experimentales consti- 
tuyen un álgebra de Boole; en el otro caso, el indeter- 
minismo esencial y las proposiciones experimentales cons- 
tituyen una celosía no distributiva, no modular en general. 
Cuando se abandona el punto de vista fenoménico, para 
adoptar una “teoría causal”, parece a primera vista que 
se vuelve a una estructura clásica. Pero no es así, y la dife- 
rencia se señala aquí por la distinción entre las proposi- 
ciones iniciales y las proposiciones experimentales; estas 
últimas forman una sub-álgebra de Boole del conjunto de 
las proposiciones iniciales, mientras que en las teorías clá- 
sicas estos dos conjuntos se identifican. 


14, Conversión de una teoría fenoménica en una teoría 
causal 


Como lo ha mostrado J. L. Destouches*?, por medio de 
un razonamiento que no repetiremos aquí, se puede pasar 
de una teoría fenoménica cuántica habitual a una teoría 
causal; pero, si $ es el sistema microfísico de la teoría 
fenoménica, el sistema de la teoría causal es un sistema 
S/Ha, en donde Ha designa el aparato que sirve para medir 
la magnitud A. Si se considera una magnitud B, no men- 
surable simultáneamente con A, el sistema en la descrip- 
ción causal será S/ks, enteramente distinto de S y de 
S/ha; porque se modifica el sistema físico considerado de 
tal modo que se puede pasar de una descripción indeter- 
minista a una descripción determinista. 

Para ser más concretos, consideremos una fuente de 
partículas, por ejemplo, un disparador de electrones; en la 
mecánica ondulatoria usual, el sistema $ es un electrón; en 
una teoría causal, un sistema semejante es indeterminado, 
y sólo se vuelve determinado cuando se fija el dispositivo 
experimental colocado después de la salida del disparador. 
Por ejemplo, se puede poner un diafragma con un orificio 
de un diámetro dado, entonces se tiene un sistema S/ka, 
el cual fija la posición de la partícula, con una precisión 


2% J. L, Destouches, Journal de physique Radium, 1952, t. XIII, págs. 
354-358 y 385-391. 
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determinada por el diámetro del orificio. "También se 
puede colocar una pantalla con dos orificios —orificios de 
Young—; en tal caso, se tiene otro sistema enteramente 
distinto, o sea S/hs, que no puede ser realizado al mis- 
mo tiempo que el otro. Así, para la descripción causal se 
tienen dos sistemas físicos diferentes —siendo diferentes 
las condiciones en el límite, los potenciales cuánticos son 
diferentes—, y no son los mismos parámetros los que 
son inaccesibles, en cada uno de los casos, a la experiencia. 
Las condiciones iniciales en los dos casos son las mismas: 
son fijadas por lo que se sabe sobre el disparador. En la 
descripción cuántica usual, el sistema físico es S, el cor- 
púsculo; lo que se sabe sobre el disparador fija la onda 
inicial; según que se utilice el dispositivo S/ka o el S/ 
hn, se dice que se mide la magnitud A o la magnitud 
B; las reglas de la mecánica ondulatoria suministran las 
previsiones por medio de probabilidades concernientes a 
los resultados que serán obtenidos. En la descripción feno- 
ménica, las proposiciones experimentales para S —cuyo 
conjunto constituye una celosía no modular—, admiten 
sub-celosías boolianas Ba, asociadas a cada magnitud A. 
Una sub-celosía semejante es idéntica a la sub-álgebra de 
Boole de las proposiciones experimentales concernientes 
a S/ta —lo que permite la doble descripción—; pero esta 
correspondencia concerniente a las proposiciones de dos 
descripciones, no puede ser extendida más allá del caso de 
las proposiciones experimentales de una magnitud com- 
pleta en la descripción cuántica usual. En efecto, toda 
ampliación del lado fenomenista hará desaparecer la distri- 
butividad, mientras ésta subsista en la descripción causal 
—en este último caso, la ampliación corresponde a la inter- 
vención de proposiciones iniciales concernientes a los pará- 
metros inaccesibles a la experiencia. Llegamos así a este 
resultado: la correspondencia entre las proposiciones expe- 
rimentales de la descripción fenoménica y las de la descrip- 
ción causal, no puede ser prolongada más allá del álgebra 
de Boole constituida por las proposiciones experimentales 
de una magnitud completa. 

La correspondencia puede ser prolongada por medio 
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de probabilidades: a un enunciado experimental corres- 
pondiente a una observación máxima del sistema S —fi- 
jando, por consiguiente, una función ondulatoria inicial 
única— le corresponde una ley de probabilidad para la 
magnitud A y en consecuencia, una valorización sobre el 
álgebra de Boole Ba; y, por tanto, una ley de repartición 
para S/ka. 

De esto resulta que la posición desempeña un papel 
especial; en efecto, A puede ser la posición. Si A no es la 
posición, se estudiará el sistema (S + ka) / Y», en donde 
B es una magnitud que se refiere a un señalamiento de 
posición; por un cambio del sistema fisico descrito, se 
puede volver siempre a la magnitud de posición en la 
teoría causal. Esto explica parcialmente el papel especial 
desempeñado por la posición en estas teorías. 


15. Conversión de una descripción causal en una descrip- 
ción fenoménica 


Supongamos construida una teoría causal (realista) para 
la microfísica —teoría mejor que las teorías cuánticas usua- 
les, ya que en caso contrario no se plantea el problema. 
Esta teoría suministra descripciones causales para los siste- 
mas S/O, S/Ha, (S + Ha) / ba, etc. Se puede preguntar si 
es posible construir una teoría fenoménica que suministre 
las mismas previsiones que la teoría causal considerada 
y que no contenga elementos inaccesibles a la experien- 
cia —problema recíproco al considerado en el parágrafo 
precedente. 

En una teoría causal se pretende describir una realidad 
objetiva, no preocupándose de lo que es accesible a la medi- 
ción y de lo que no lo es. En la teoría fenoménica, por el 
contrario, no es necesario tomar en consideración sino los 
enunciados que corresponden a elementos accesibles a la 
experiencia. De aquí resultan las dos etapas por realizar 
en la construcción proyectada: 1. Seleccionar en la teoría 
causal y para cada uno de los sistemas Spa, (S + HYa)/ 
h'm, etc. —S permanece igual—, los emunciados experi: 
mentales, entre los enunciados iniciales y sus consecuencias; 
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2. Enlazar, en una sola descripción para S, las descripciones 
parciales correspondientes a cada uno de los sistemas 
S/Ha, etc. La teoría causal contiene necesariamente ele- 
mentos inaccesibles a la experiencia, puesto que debe 
enlazarse con la mecánica ondulatoria, la cual debe sumi- 
nistrar una primera aproximación; y, en este caso, la des- 
cripción causal contiene tales elementos. El proceso formal 
para realizar la primera etapa, consiste en utilizar una 
cierta lógica de la modalidad —modalidad “experimen- 
table”33, 

El paso a la segunda etapa se caracteriza por el reagru- 
pamiento de las partes fenoménicas surgidas de la des- 
cripción causal para los diversos sistemas S/k1. Tal teoría, 
que tiene por meta únicamente el cálculo de las previ- 
siones, entra en el marco de la teoría general de las 
previsiones. Entonces, es necesario igualar las expresiones 
de las probabilidades calculadas según la teoría causal y 
de acuerdo con la teoría general de las previsiones; desde 
luego, se demuestra que esto es posible y que para la po- 
sición Q se puede tener: 


Pa (dE) = |Xl*u(d€) 


en donde X es el elemento de previsión y p la medida. 
Finalmente, se llega a este resultado: si se ha sabido cons- 
truir una teoría causal adecuada para la microfísica, eli- 
minando los elementos inaccesibles a la experiencia, se 
puede constituir una teoría fenoménica —sin elementos 
inaccesibles a la experiencia—, que sea equivalente a la 
teoría causal dada, es decir, que suministre las mismas 
previsiones concernientes a los resultados de las medicio- 
nes. Semejante teoría es esencialmente indeterminista y 
tiene la misma estructura que una teoría cuántica usual. 
Esto constituye, por consiguiente, la recíproca de los re- 
sultados de J. L, Destouches. 


32 P, Destouches-Février, Application des logiques modales en physique 
quantique, comunicación al Coloquio Internacional de Lógica, Bruselas, 
18 y 19 de agosto de 1953; Journ. de Physique, t. XIV, 1953, p. 640. Para 
obtener mayores detalles sobre estas cuestiones, véase, P. Février, L'inter- 
pretation physique de la mécanique ondulatoire. 
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16. El carácter relativo del determinismo y del indetermi- 
nismo 


El resultado precedente tiene como consecuencia el que 
no se pueda estar contreñido nunca a adoptar la tesis 
realista causal, que requiere la introducción de elementos 
inaccesibles a la experiencia. Siempre es posible eliminar 
tales elementos, para volver a una teoría fenoménica, pero 
ésta es indeterminista. 

Se advierte, entonces, que siempre se puede transformar 
una teoría indeterminista —y fenoménica— en una teoría 
causal, pero en esta transformación se introducen elemen- 
tos inaccesibles a la experiencia —y se modifica la noción 
de sistema físico microscópico—; y, recíprocamente, se pue- 
den eliminar los elementos inaccesibles volviendo al inde- 
terminismo. 

Antes de los trabajos recientes, se creía que una teoría 
física era, o esencialmente determinista —teniendo, a me- 
nudo, oculto dicho determinismo—, o esencialmente inde- 
terminista. Ahora, por el contrario, se advierte que estos 
caracteres son relativos a la descripción adoptada y que se 
puede pasar enteramente del uno al otro, describiendo 
adecuadamente los mismos fenómenos físicos. Pero, el 
determinismo se obtiene al precio de introducir elementos 
inaccesibles a la experiencia; y, en una teoría causal, la 
eliminación de los elementos inaccesibles se logra al pre- 
cio del indeterminismo. El determinismo y el indetermi- 
nismo no son, por consiguiente, caracteres absolutos de 
una teoría física, sino que son relativos al tipo de descrip- 
ción adoptada; se puede pasar del uno al otro, sin modi- 
ficar la adecuación. 


17. El ejemplo de la teoría de la doble solución 


Precisemos el resultado general precedente, recurriendo 
a ejemplos. Por de pronto, el paso de la mecánica ondu- 
latoria bajo la forma fenoménica habitual (indeterminista) 
a la forma causal, se efectúa adoptando la interpretación 
de la teoría de la onda piloto. La eliminación de los pará- 
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metros ocultos inaccesibles a la experiencia, que introduce 
esta teoría, hace volver a la forma fenoménica de la mecá- 
nica ondulatoria. . 

La teoría mejor que la mecánica ondulatoria, que algu- 
nos autores se esfuerzan actualmente en edificar, sería una 
realización efectiva de la teoría de la doble solución de 
Louis de Broglie; tal teoría sería, entonces, una “teoría 
causal” y, en consecuencia, una teoría determinista con 
parámetros ocultos inaccesibles a la medición. Hasta ahora, 
no se ha podido construir por entero una teoría que 
realice este programa. Por este hecho, la descripción feno- 
ménica de una teoría semejante no puede ser planteada 
en detalle; y, por el momento, nos debemos limitar a fijar 
la marcha general, aunque las ideas fundamentales de 
esta descripción resultan de concepciones generales bas- 
tante naturales. Será inútil el proseguir las investigaciones 
conforme a las dos descripciones a la vez. 

Para destacar los grandes rasgos de la descripción feno- 
ménica es necesario volver, por de pronto, a las nociones 
de sistema físico y de universo. Uno de los principios 
directores de la física teórica es el de que el universo 
forma un todo solidario; en consecuencia, hacer la dis- 
tinción en ese todo de un sistema físico —bien sea macros- 
cópico o microscópico— que se estudia separadamente del 
resto del universo, no es posible sin hacer una alteración 
que no siempre puede ser despreciable. Se trata de com- 
pensar lo arbitrario de semejante segregación necesaria 
para la observación y la descripción teórica de las observa- 
ciones, por medio de diversos artificios de los cuales el 
más simple es el del campo de fuerzas —como el campo 
gravitatorio en la superficie de la Tierra—: se tiene en 
cuenta la acción del resto del universo, —o, más simple- 
mente, del medio circundante— sobre el sistema estudiado, 
a través de una acción global media descrita por un campo 
de fuerzas. Para los corpúsculos y los sistemas de corpúscu- 
los se deben presentar circunstancias análogas. En la teo- 
ría cuántica habitual, se considera el corpúsculo como 
puntual (aleatorio), es decir, como representado por un 
punto variable libre (argumento de la función ondulato- 
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ria y); pero un corpúsculo semejante surgido, por ejemplo, 
de un dispositivo emisor (fuente), tendrá un comporta- 
miento físico completamente diferente, según sea el dis- 
positivo experimental por el cual atraviese. Y es necesario 
tener en cuenta este dispositivo, para una descripción en 
la que se hacen intervenir los campos de fuerzas a los cua- 
les está sometido el corpúsculo. 

En la teoría de la doble solución que Louis de Broglie 
ha tratado de construir, el efecto de tal dispositivo no se - 
encuentra descrito solamente por los campos de fuerzas 
que actúan sobre el corpúsculo, sino también por las con- 
diciones —en particular, condiciones en el límite— im- 
puestas a la onda física u. Se podría pensar que se tiene 
la libertad de elegir entre dos representaciones equivalen- 
tes: la representación por medio de la onda y habitual y 
la representación por medio de una onda física u que ex- 
plora el medio circundante y guía al corpúsculo. Esta 
equivalencia no puede ser establecida?**, siendo de otro 
modo como esta idea de la onda física u puede ser uti- 
lizable en una descripción fenoménica. En efecto, es nece- 
sario señalar, si se admite la hipótesis de las dos ondas, que 
la conexión entre la onda física u y la onda previsional y 
no puede ser funcional. En efecto, en esta hipótesis, u 
describe un fenómeno fisico objetivo, mientras que y des- 
cribe nuestras previsiones, las cuales son relativas a nues- 
tros conocimientos; y y u sólo pueden estar ligadas estocás- 
ticamente. 


18. Representación funcional del corpúsculo 


La noción de onda física u puede ser introducida de una 
manera mucho más general que en la teoría de la doble 
solución, y es esto lo que vamos a examinar ahora. 

Desde el punto de vista puramente geométrico, un cor- 
púsculo puede estar representado por un punto, si se 


*“ Tal como se desprende de una nota de L. de Broglie, C. R, Acad. 
Sc., t. CCXXXIV, 1952, págs. 265-268. 
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piensa, como Euclides%, que el punto es “lo que no 
tiene partes”, o, como Leibniz", que “...es aquello en 
donde no existen en absoluto partes y que no tiene exten- 
sión, ni figura, ni divisibilidad posible”. Pero, desde el 
punto de vista físico, no existe razón para que todas las 
propiedades de un corpúsculo sean representables como 
funciones del punto que lo representa. Hasta ahora, las 
encontramos siempre descritas por un elemento geométri- 
co —escalar, vectorial, tensorial, spinorial— asociado al 
punto figurativo. Por este procedimiento, se describen las 
propiedades físicas de un sistema que se considera relati- 
vamente indivisible, por los procedimientos de división 
considerados. Si las propiedades físicas que se pueden aso- 
ciar así a un sistema, representado por un solo punto, son 
en número finito y determinado, entonces, la representa- 
ción precedente es suficiente. Pero no se puede estar segu- 
ro de que esta representación sea perfectamente adecuada; 
siempre pueden existir magnitudes observables todavía 
desconocidas. Sin embargo, por experiencia, sabemos que 
con los aparatos de medición sólo se puede obtener efec- 
tivamente un conjunto finito de números. Pero, podemos 
imaginar que este conjunto tenga un número cardinal 
que crezca indefinidamente y pasar al límite para obtener 
un conjunto de números infinito y numerable; aunque 
esto no pueda realizarse efectivamente. 

El dato de una infinidad numerable de números es 
equivalente al dato de una función que pertenezca a una 
familia de funciones que constituya un espacio separable. 
Si, entonces, queremos describir un corpúsculo, no sola- 
mente bajo el aspecto geométrico —lo cual se realiza por 
medio de un punto—, sino bajo el aspecto físico y de una 
manera completa, sin restricción alguna, es decir, dejando 
libre toda caracterización posible (considerando una infi- 
nidad innumerable de características posibles para este 
corpúsculo), entonces, deberemos representarlo por una 
función u, que constituya un punto de un espacio funcio- 
nal separable. 


* Elementos de Geometría, primera definición. 
3% Monadología, prop. 3. 
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Así, para representar geométricamente un corpúsculo 
elemental, nos vemos obligados a adoptar un punto geo- 
métrico M del espacio físico; y, por otra parte, para repre- 
sentarlo desde el punto de vista físico, tenemos que adop- 
tar una función u. Como el aspecto geométrico es un 
aspecto parcial de la realidad física, el punto M debe 
estar definido por la función u, es decir, que M debe ser 
una funcional de u. 

La función u se presenta así como punto de un espacio 
funcional separable, pero no, en modo alguno, como ley 
de correspondencia entre dos variables. Por lo tanto, pues- 
to que se trata de una función, es necesario precisar sus 
argumentos. Es necesario un principio llamado de relación 
espacial*": un elemento matemático que tiene significación 
física, se relaciona de algún modo al tiempo y al espacio. 
En el caso de nuestra función u, este principio hace 
obligado que el argumento de u sea un punto del espacio- 
tiempo, o sea u (P, T). Es necesario señalar que la signi- 
ficación del punto P es enteramente diferente a la del 
punto M: el punto M representa geométricamente al cor- 
púsculo, designa un objeto; mientras que, por el contra- 
rio, el punto P designa una variable libre que recorre el 
espacio y no representa a ningún objeto, a ningún cor- 
púsculo, ya que es el argumento de una función; lo que 
tiene sentido físico es la función u. Igualmente, el argu- 
mento T' no designa un instante determinado en el reloj 
del observador, sino una variable libre que recorre el con- 
junto de instantes. El punto M, que representa al cor- 
púsculo, no debe ser interpretado necesariamente como 
designación de la posición de un objeto puntual localizado, 
puede ser también un punto variable que sea argumento 
de la función ondulatoria previsional y. La significación 
de la función y (M, t) es diferente de la de u (P, T). La 
función y expresa nuestros conocimientos y el argumento 
M es una variable que designa al corpúsculo, y t al sentido 
paramétrico. La función u tiene un sentido análogo a M; 
se puede considerar también que define un campo o una 


17 F, Aeschlimann, Journ. Physique Rad., t. XIIL, 1952, p. 602, 
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onda —ampliando el sentido de la palabra onda. Esta 
onda u se presenta como una extensión de la noción de 
onda física de Louis de Broglie, en su teoría de la doble 
solución. 


19. Onda funcional 


Es evidente que el punto de vista del parágrafo prece- 
dente es demasiado general para permitir desarrollar la 
teoría de la onda u; ya que deben hacerse intervenir otras 
consideraciones. Es bastante natural considerar que la teo- 
ría cuántica actual es insuficiente, porque no tiene en 
cuenta el carácter artificial que presenta un recorte per- 
manente del universo y la consideración de las partes 
—en particular, de las partes indivisibles— independiente- 
mente del medio circundante no especificado —el resto del 
universo. Este carácter artificial debe ser compensado, en 
tanto que sea posible, por una reacción del medio circun- 
dante sobre dicha parte. En consecuencia, el corpúsculo 
no debe ser considerado como representado completamen- 
te por un punto geométrico, ya que sus propiedades resul- 
tan también de las reacciones del medio circundante, las 
cuales se describen por la onda u, que depende de condi- 
ciones en el límite y de condiciones impuestas a los diver- 
sos puntos del espacio. 

La riqueza del esquema de la representación funcional 
de un corpúsculo es tal, que en una función u se pueden 
describir las características internas intrínsecas posibles de 
un corpúsculo, sin limitación —corpúsculo general— y, a la 
vez, la influencia del medio circundante —o del resto del 
universo, Por otra parte, se puede descomponer u en un 
conjunto finito de funciones u;, correspondiendo cada una 
de ellas a una explicitación de un carácter interno del 
corpúsculo —como lo es el spin. 

La función u podrá ser la solución de una cierta ecua- 
ción, pero no existe razón para que ésta sea la ecuación 
ondulatoria previsional y, en la descripción puntual del 
corpúsculo; u y y no están ligadas funcionalmente, como 
lo habíamos dicho antes. De una manera más precisa, un 


ONDA FUNCIONAL 241 


corpúsculo estará descrito sumariamente por un punto geo- 
métrico, variable libre, M, argumento de la función ondu- 
latoria previsional y (M, t) de esta descripción sumaria 
—mecánica ondulatoria usual. En una representación más 
completa, un corpúsculo estará descrito por una función u, 
llamada onda física, o sea u (P, T), dependiendo del tipo 
de corpúsculo y del dispositivo experimental en el cual se 
encuentre el corpúsculo observado. Es necesario señalar 
que un corpúsculo sólo aparece cuando se hace intervenir 
un dispositivo más o menos complicado en una observa- 
ción, introduciendo diversas condiciones para la onda física 
u y traduciendo la influencia del medio circundante*, 

La función u que caracteriza a una onda con singulari- 
dad, no tiene una significación muy intuitiva. Se puede 
mostrar* que sí, en u se pone en evidencia, su módulo y 
su argumento, o sea: 


'HBD=-=B, DD." ko. Rh=1 


entonces, se puede asociar a u un flúido —en el sentido 
matemático del término —en movimiento irrotacional tal, 
que su densidad p sea igual al cuadrado del módulo de u 


z , 1 
y su potencial de velocidades + en ——] 9. sea: 


a AA: 
a=Pa la E= a == 18 u 


esto suministra una representación intuitiva de un cor- 
púsculo, por un flúido que se reparte alrededor de la sin- 
gularidad de la onda u. 

Esta función u es una variable libre en el espacio fun- 
cional de las funciones u; no puede existir una función u 
determinada, que evolucione funcionalmente en el curso 


35 Véase, P. Février, L'interpretation physique de la mécanique on- 
dulatoire. 

3* F, Aeschlimann, Journ, Physique Rad., nov. 1954. J. L. Destouches, 
Journ. Physique Rad., 1954. ] ] 
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del tiempo, ya sea desconocida o conocida; porque, enton- 
ces, estará ligada funcionalmente a y y dejará de ser física 
para convertirse en previsional, o bien, será una onda 
física y, entonces, como el mismo punto M le está ligado 
funcionalmente —por ejemplo, por una valoración me- 
dia—, estará también determinado, lo cual es contrario a 
las leyes cuánticas. En esta descripción, las previsiones con- 
cernientes al corpúsculo deberán calcularse por una fun- 
cional X (u, t), que desempeña un papel análogo al de las 
funciones y de la descripción sumaria. La función y se 
encuentra ligada a u, ya que describe una valoración 
sumaria de las previsiones expresables a partir del punto 
M y que deben expresarse rigurosamente a partir de la 
función u, por medio de la función X (u, t). 

Si se adopta la representación resumida antes de un cor- 
púsculo por un glóbulo flúido, por medio del flúido aso- 
ciado a la onda u, entonces, la funcional X (u, t) se pre- 
senta como la función ondulatoria X (p, e, t) del flúido 
asociado a la onda u. Y, de cualquier manera, se tiene una 
mecánica ondulatoria de Lagrange, de un flúido perfecto 
clásico —con una singularidad para la densidad p. 


20. Caso de un sistema 


Si se considera un sistema de N corpúsculos, cada uno 
de ellos tendrá su onda u en el espacio-tiempo usual, y el 
sistema estará descrito por una funcional X, teniendo a 
las diversas funciones como argumentos —y el sistema es- 
tará descrito sumariamente por una función Y en el espacio 
de configuración; esto significa, de nuevo, que X será una 
función de un punto uy, de un espacio funcional obtenido 
como producto cartesiano de los espacios de las funciones 
u asociados a cada corpúsculo del sistema. Las condiciones 
de simetría, o de asimetría, de la función y de la represen- 
tación sumaria, se traspasan inmediatamente a la funcio- 
nal X y son idénticas. 

Para un sistema, existe, pues, una diferencia entre la 
onda Y y una onda u, aún más grande que en el caso de 
un corpúsculo único, porque los argumentos son diferen- 
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tes: Y depende de N puntos M,..., My, mientras que cada 
onda u; sólo depende de un punto P —punto corriente 
del espacio físico. 

En la concepción de la doble solución de Louis de Bro- 
glie, la onda u evoluciona de una manera determinada 
o sea, de acuerdo con las leyes de una mecánica puntual 
en el espacio funcional. En la concepción que examinamos 
aquí, por el contrario, la onda u evoluciona —desde el 
punto de vista formal— siguiendo las leyes de una mecá- 
nica ondulatoria en el espacio funcional. Al igual que en 
la teoría de la onda piloto, el corpúsculo representado por 
un punto M describe una trayectoria determinada —tra- 
yectoria clásica descrita bajo la influencia de las fuerzas 
usuales y de la fuerza cuántica—, mientras que, en la teoría 
fenoménica usual, el corpúsculo representado por el punto 
M, argumento de la función ondulatoria y, no describe 
una trayectoria; la función u está determinada en la teoría 
de la doble solución —representación objetiva causal—, al 
mismo tiempo que, es el argumento de la funcional X 
(u, t) de la representación fenoménica —indeterminista. 
Lo que precede permite, entonces, constituir el marco 
general de la representación fenoménica correspondiente 
a la teoría de la doble solución, cuando se eliminan los 
elementos inaccesibles a la experiencia. 

Las condiciones generales sobre la noción de previsión, 
indicadas por P. Destouches-Février, siguen siendo aplica- 
cables en el caso de la representación funcional. Estas con- 
diciones conducen a una ecuación operatoria integral de 
evolución, que tiene la misma forma que una ecuación 
de A. Visconti*, 

El esquema general examinado aquí no es categórico; 
son posibles diversas realizaciones. Si se tienen en cuenta 
otras condiciones, dejadas aquí a un lado —en particular, 
las condiciones de invariancia relativista y las surgidas del 
principio de la inercia—, el esquema se particulariza y 
varios elementos de la teoría toman una forma determi- 
nada univocamente. La interacción de los corpúsculos no 


+ P, Destouches-Février, Comptes rendus, t. CCXXX, mayo 1950, 
P- 1742. 
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se puede describir, al modo usual, por medio de los cam- 
pos cuantizados localizados; pero, si se hace una transpo- 
sición del esquema habitual, que asociando los campos 
con corpúsculos equivalentes, —como los intercambios vit- 
tuales de fotones—, entonces, los corpúsculos quedan des- 
critos por su representación funcional. Por este hecho, la 
acción de un campo sobre un corpúsculo ya no se reduce 
a un punto —esto es, al punto figurativo M—, sino que todo 
punto suministra una contribución que hace intervenir 
a la función u, en una especie de extensión de la zona 
de acción. De cualquier modo, cada elemento del flúido 
asociado a la onda u sufre la acción de un campo, en el 
punto en donde se encuentre en el instante considerado, y 
cada uno de los elementos de este flúido crea un campo. Si 
se reemplaza la función u por una función 3, se vuelve a 
la representación puntual habitual; si se reemplaza la 
función u por una función determinada conveniente, se 
vuelve sensiblemente a la teoría del campo no localizado 
de Yukawa. Prosiguiendo el desarrollo de la citada teoría 
fenoménica, paralelamente al desenvolvimiento de la teo- 
ría realista de la doble solución, se podrán quizás vencer 
las dificultades que se oponen hasta ahora al desarrollo 
completo de la teoría de la doble solución. La interpreta- 
ción realista no puede ser suficiente por sí sola, ya que no 
hace intervenir la descripción de los procesos de medición 
y contiene elementos inaccesibles a la medición. 


Conclusiones del capítulo sexto 


El problema del indeterminismo cuántico se ha trans- 
formado en los últimos años, debido a las investigaciones 
emprendidas para restablecer a cualquier precio el deter- 
minismo. Estas investigaciones se apoyan en las antiguas 
teorías de Louis de Broglie (1926-1927): por una parte, la 
teoría de la onda piloto, por otro lado, la teoría de la do- 
ble solución. Además, se ha demostrado que las represen- 
taciones objetivistas y deterministas que se obtenían así, 
son no-contradictorias con respecto a las exigencias cuán- 
ticas. Pero estas representaciones hacen intervenir pará- 
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metros inaccesibles a la medición. Se ha establecido, de 
una manera general, que a toda teoría esencialmente 
indeterminista se le puede asociar una teoría determinista 
con parámetros inaccesibles a la medición; y, recíproca- 
mente, a toda teoría determinista que contenga parámetros 
inaccesibles a la medición, se le puede asociar una teoría 
esencialmente indeterminista, eliminando los parámetros 
inaccesibles. Las teorías así asociadas tienen el mismo con- 
tenido físico, pero la noción de sistema físico no tiene la 
misma significación en los dos tipos de teoría. 

No es necesario creer que, por el artificio de las repre- 
sentaciones objetivistas, la estructura de las teorías cuán- 
ticas se convierta en la de las teorías clásicas. La diferencia 
de estructura que, desde el punto de vista fenoménico, se 
caracteriza por el determinismo en las teorías clásicas y el 
indeterminismo en las teorías cuánticas, desde el punto de 
vista realista se caracteriza por la presencia de parámetros 
inaccesibles a la medición en las teorías cuánticas, mien- 
tras que en las teorías clásicas todos los parámetros son en 
principio accesibles a la medición. 'Todos estos resultados 
tienen como consecuencia el carácter relativo del determi- 
nismo y del indeterminismo en la física cuántica: si se 
adopta una representación fenoménica, en la cual todas 
las magnitudes son en principio mensurables, entonces, 
existe un indeterminismo esencial; si, por el contrario, se 
acepta el hacer intervenir parámetros inaccesibles a la me- 
dición, entonces, se tiene una representación realista y 
determinista. 


CONCLUSION GENERAL 


Al principio de este trabajo, la crítica de las distintas acep- 
ciones de la idea del determinismo nos ha permitido hacer 
ver que toda concepción objetiva del mismo entraña afir- 
maciones incontrolables sobre la naturaleza de las cosas y, 
en consecuencia, se opone a una discusión útil inspirada 
en la preocupación de positividad. Apoyándonos sobre 
un principio de positividad, que exige la referencia a la 
experiencia, hemos tratado de establecer una definición 
del determinismo basada sólo en la previsibilidad y que 
sea un instrumento eficaz para el examen del problema del 
determinismo en el estado actual de las ciencias. 

Por medio de esta definición, nos hemos podido dar 
cuenta de que la física moderna posee un carácter nuevo 
e irreductible, que muestra actualmente toda la agudeza 
de este problema. La física pone de manifiesto, en su es- 
tructura y en sus resultados concernientes a las previsio- 
nes, la existencia de una indeterminación esencial en el 
seno de los fenómenos físicos observables. Por lo tanto, la 
concepción objetiva del mundo exterior, considerado 
como descriptible independientemente de Jos actos del 
sujeto que trata de conocerlo, tiene que ser eliminada, si 
se tiene un punto de vista fenoménico. Un sistema físico 
microscópico no tiene propiedades intrínsecas individua- 
les y no puede ser descrito en términos realistas, ni en 
términos cartesianos, ni en términos positivistas, ni en tér- 
minos puramente idealistas. En suma, los caracteres de la 
“física moderna colocan a la filosofía ante una situación 
enteramente nueva, que exige de su parte un enfoque 
igualmente nuevo. Sin abordar aquí estos problemas, que 
rebasan el marco de la física y de la lógica matemática, sí 
hemos tratado de enumerar al final del capítulo quinto 
los diversos puntos esenciales adquiridos por el físico y los 
cuales deberá tener en cuenta el filósofo, si es que quiere 
realizar una síntesis adecuada de lo que se sabe actual- 
mente sobre el mundo físico. Estos puntos se resumen en 
la idea de una participación, de una solidaridad indisolu- 
ble entre el observador y el sistema observado, entre suje- 
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to y objeto. Este enlace se manifiesta principalmente de dos 
maneras: primero, por la intervención explícita, esencial 
y no eliminable, de los modos de razonamiento del físico y 
de las etapas de su pensamiento, en el seno mismo de la 
teoría que este pensamiento elabora; y tal intervención 
no puede dejar de ejercer una influencia irreductible, 
tanto sobre la teoría elaborada como sobre la lógica que 
la rige: cada teoría física exige una lógica apropiada y se 
caracteriza y se sitúa por medio de la lógica que utiliza. 

Además, por la intervención explícita de las acciones, 
de los pasos físicos operados por el mismo físico en el 
curso de las operaciones de medición, los cuales son tales 
que los resultados obtenidos dependen de sus iniciativas 
como experimentador, en lugar de constituir propiedades 
objetivas del sistema observado, como ocurre en las teorías 
clásicas. 

Cerca de treinta años antes de que se probara el carácter 
irreductible del indeterminismo cuántico, Édouard Le 
Roy había dicho claramente que “es el sabio quien crea 
el hecho”. Sus controversias con Henri Poincaré —en las 
que, como hemos recordado, hubo ciertos presentimientos 
notables— prueban la importancia de la tesis que Le Roy 
adelantaba, aún cuando todavía no estaba madura en esa 
época. Faltaba la revolución cuántica para que se advir- 
tiera el carácter advinatorio de esta intuición. 

Hemos visto que la mentalidad científica, habiendo evo- 
lucionado bajo la presión de los muevos descubrimientos, 
había efectuado una especie de integración de la idea de la 
indeterminación esencial y tomando partido por la sub- 
jetividad; esto tenía que conducir a la edificación de una 
teoría general que admitiera esos nuevos elementos, a títu- 
lo de principios y de hipótesis de trabajo. Esta teoría no 
es otra que la teoría general de las previsiones, tal como 
la ha concebido y desarrollado Jean Louis Destouches; 
nosotros la hemos resumido en el capítulo quinto, tra- 
tando de mostrar como renueva el problema del determi- 
nismo. Coñsiderado en su marco, el determinismo no se 
presenta ya como una doctrina, ni tampoco como un prin- 
cipio indispensable a la explicación científica, puesto que 
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hay un medio de establecer previsiones, tanto en el caso 
en donde la determinación supuesta de los fenómenos nos 
es inaccesible como en el caso en donde se encuentra 
limitada. Se presenta —lo hemos dicho según Gaston 
Bachelard— como una técnica y como una hipótesis de 
trabajo, cuyo alcance está limitado al dominio de la física 
macroscópica y que constituye un caso particular de una 
técnica más general, que es la previsión. Esta técnica con- 
siste en la organización activa de la experiencia -—-de donde 
resulta el cambio de los criterios de realidad, que se pre- 
sentan enlazados a las condiciones de la actividad experi- 
mental; “*...para el niño, conocer es manejar, es efectuar 
movimientos que modifiquen el curso espontáneo del 
universo; y estos mismos movimientos entran, por lo tanto, 
en el conjunto del sistema universal. Y no de otro modo 
ocurren las cosas en la ciencia. ..”?). 

Los esfuerzos de algunos autores para volver a una con- 
cepción realista y determinista de la microfísica, lejos 
de reducir la estructura de las teorías microfísicas a la 
estructura de las teorías clásicas, ha mostrado, por lo con- 
trario, lo bien fundado de las concepciones cuánticas y 
las han venido a completar: en lugar de considerar las 
acciones de los observadores y los conocimientos que ellos 
han podido adquirir en vista de las previsiones, se pueden 
construir cuadros objetivos y deterministas, por la intro- 
ducción de elementos metafísicos inaccesibles a la expe- 
riencia; pero estos cuadros sólo suministran una descrip- 
ción parcial, de la cual quedan excluidas las intervencio- 
nes de los observadores, del mismo modo como los cua- 
dros de los pintores únicamente suministran una des- 
cripción parcial de la naturaleza. Inversamente, si se cons 
truyen descripciones realistas deterministas, eliminando los 
elementos inaccesibles a la experiencia para volver a una 
teoría positiva, se obtiene una teoría fenoménica esencial- 
mente indeterminista, en la cual ya no será problema la 
“realidad”, sino los “conocimientos” adquiridos por los 
observadores. Se tiene así, de cualquier modo, una relativi- 


1 León Brunschvicg, L'expérience humaine et la causalité physique, 
p. 613. 
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zación de las nociones de indeterminismo y determinismo: 
en microfísica, el indeterminismo esencial es relativo a una 
descripción fenoménica positiva, que excluye a todo ele- 
mento inaccesible a la experiencia; sin embargo, haciendo 
intervenir elementos inaccesibles a la experiencia, se puede 
restablecer el determinismo en una descripción realista. 
Pero, más bien que a una realidad metafísica, es al cono- 
cimiento al que conviene apegarse. 

El conocimiento progresa por la doble dialéctica de la 
medición y de la previsión: dialéctica de la medición en la 
cual se viene a inscribir la libre iniciativa del experimen- 
tador; dialéctica de la previsión, de la cual ha escrito Jean 
Cavaillés que “es la de la acción regulada”, “Prever —dice 
él— no es, ver ya, negar el acontecimiento en tanto que 
novedad radical, reducirlo a lo que ya se ha visto como 
manifestación regular de una esencia permanente”?, 

A lo que asistimos ahora es a la eclosión de un nuevo 
tipo de racionalidad. En 1934, Édouard Le Roy escribía 
ya: “El examen crítico de las ciencias de lo ínfimo con- 
tribuye eficazmente a hacernos comprender mejor cómo 
todo racionalismo legítimo debe mantenerse abierto y di- 
námico, y no cerrado al modo antiguo. Existen dos géneros 
de experiencia: por una parte, la que procede de la explo- 
ración de la realidad por medio de una razón ya consti- 
tuida; por otra parte, la que preside la génesis de esta 
misma razón. El paso de la física a la microfísica repre- 
senta, principalmente, el paso de una de estas experiencias 
a la otra; y este paso ilumina vívidamente también, por 
consiguiente, el papel primario de un factor de energía 
inventiva en lo más íntimo del pensamiento”?. 

Frente al edificio actual de las ciencias, el problema de 
la racionalidad de lo real carece casi de sentido, puesto 
que asistimos precisamente al éxito de las tentativas em- 
prendidas para vencer la pérdida de la antigua racionali- 


* Jean Cavaillés, Sur la logique et la théorie de la science. Presses 
Universitaires de France, Paris, 1947, p. 68. 

* Edouard Le Roy, “Ce que la microphysique apporte ou suggére A la 
philosophie”, Revue de Métaph. et de Morale, abril-julio 1935, págs. 152- 


184, 319-355: 


250 CONCLUSIÓN GENERAL 


dad ligada al determinismo. No se trata ya de un proble- 
ma de racionalidad, sino de racionalización. “...Atribuir 
a la Inteligencia la organización de todas las cosas, he 
ahí lo que es digno del espectáculo que nos ofrece este 
mundo...”*. “El espíritu es el primer objeto y el más 
directo de nuestra experiencia; todo el resto no es más 
que una lejana deducción”, 

Antes de terminar, nos parece oportuno volver un ins- 
tante sobre las definiciones que hemos examinado al prin- 
cipio, sin elucidar las relaciones de la causalidad y del 
determinismo. Louis de Broglie* ha mostrado ya las reper- 
cusiones del indeterminismo cuántico sobre la idea de 
causalidad y ha sido conducido a definir una “causalidad 
amplia”: “algunos autores consideran el concepto de cau- 
salidad como más estrecho que el del determinismo, se 
dice que en la física cuántica aún existe el determinismo, 
pero que no existe ya la causalidad. Por el contrario, nos 
parece más natural decir que en la física cuántica no existe 
ya el determinismo en el sentido precisado antes, sino que 
existe causalidad, dando a este término un sentido un poco 
amplio que vamos a explicar. Consideremos un fenómeno 
A al cual le sigue siempre cualesquiera de los fenómenos 
B,, Ba, Bs, ... Si además, ninguno de los fenómenos B,. 
B., Bj, ... , se produce cuando Á no se produce, se podrá 
decir, adoptando una definición amplia de la causalidad, 
que Á es la causa de los fenómenos B,, B,, B,, ..., y esta 
definición estará de acuerdo con el viejo adagio: Sublata 
causa, tollitur effectus. Con esta definición existirá, en- 
tonces, un vínculo de causalidad entre el fenómeno A y 
los fenómenos B,, B», Bs, ... , pero no habrá ya determi- 
nismo, en el sentido que anteriormente hemos dado a esta 
palabra, cuando no podemos prever de ningún modo cuál 
de los fenómenos B,, B,, Bs, ... , se va a producir cuando 
A se produce. El determinismo sólo reaparece en el caso 
límite, cuando existe un solo fenómeno B. Ahora bien, nos 
parece bien que en la física cuántica tengamos tal causa- 


* Platón, Filebo, 28e. 
* Arthur Eddington, Science and invisible world, p. 24. 
* Continu et discontinu en physique moderne, p. 64. 
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lidad sin determinismo, o que la previsibilidad exacta úni- 
camente reaparezca en los casos excepcionales, aquellos que 
los teóricos de la nueva mecánica llaman los “casos puros'”. 

Nos parece que se pueden disociar bastante claramente 
la causalidad y el determinismo ligándolos al mismo tiem- 
po, así como se disocian las perspectivas ligadas*o rela- 
cionadas de la esencia y la existencia. “*.. .la causalidad y el 
determinismo no son absolutamente sinónimos””. “Todo 
físico distingue lo constatado y lo demostrado, tan clara- 
mente como un matemático. Todo físico quisiera doblar 
las causas en razones”*, La categoría de causalidad nos 
parece que debe ser relacionada más bien con los encade- 
namientos pasados, surgidos históricamente entre los fenó- 
menos —es posible hacer una aplicación de esto a la his- 
toria. La causalidad es una categoría del a posteriori, del 
hecho; “...la función que causa el cambio, en tanto tal, 
del cual Kant había mostrado ya que está ligado a la 
objetividad intrínseca del curso temporal, y que se mani- 
fiesta por la irreversibilidad”?. 

En cuanto al determinismo y al indeterminismo, por su 
conexión con las ideas de teoría, previsión e hipótesis, se 
sitúan en la perspectiva racional, conciernen al porvenir 
son las categorías del a priori. 

La dialéctica de causalidad-determinismo se reduce así 
a la dialéctica más subjetiva de conocimiento-previsión. En 
el caso de previsiones certeras, las dos nociones vienen a 
coincidir, por identificarse en la experiencia el determi- 
nismo previsional con una causalidad integral y necesaria. 
Ambos se insertan en la teoría general de las previsiones, 
que integra también la legalidad, en el sentido de que las 
leyes vienen a fijar los elementos que permanecen indeter- 
minados en el esquema previsional general y prestan una 
significación objetiva a las probabilidades. 

Se advierte, así, que las definiciones de la causalidad y 
del determinismo que figuran en el Vocabulaire technique 
et critique de la philosophie de Lalande, y que nosotros 


7 Gaston Bachelard, Le nouvel esprit scientifique, p. 110. 
> G. Bachelard, Le rationalisme appliqué, p. 120. 
* León Brunschvicg, op. cit., p. 566. 
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habíamos adoptado como punto de partida (cap. 1, $ 1 y 
2), pueden ser, desde este punto de vista, mantenidas inte- 
gralmente. Dichas definiciones manifiestan esa cualidad 
tan rara en las definiciones, de dejar a los conceptos que 
expresen toda su amplitud y todo su dinamismo. Nos- 
otros señalamos, en particular, que el determinismo cien- 
tífico está relacionado, a justo título, con la idea de pre- 
visión. 

Nos ha parecido imposible conferir a estas conclusiones 
un sentido preciso, sin prepararlas a través de una expo- 
sición técnica, que tal vez haya resultado, al parecer muy 
árida. Nuestra excusa es que “la dificultad tienta a la 
misma ciencia, por el hecho de su carácter inductivo, crea- 
dor, dialéctico... Y si el acto de comprender vence una 
dificultad, la alegría de comprender compensa de todas las 
penas”, 


29.G. Bachelard, Le rationalisme afppliqué, págs. 214-215. 
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